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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace, ktera pojednava o navrhu modernizace pfistroje na
kalibraci dlouhych koncovych meérek, je poskytnuti detailni analyzy soucasného
technického stavu tohoto pfistroje a reSerse pozadavku na kalibraci koncovych mérek.
Uvodni 8ast prace je vénovana definovani zakladnich metrologickych pojm( a termind.
Jedna ze samostatnych kapitol obsahuje podrobnou charakteristiku pfistroje pro
kalibraci dlouhych koncovych mérek Zeiss/Tesa nachazejicim se na Ceském
metrologickém institutu v Brné a moznosti jeho modernizace. V praktické ¢asti prace
je zjistovan kvalifikovany odhad nejistoty méfeni a provadéna simulace nejistoty
mérfeni za pomoci metody Monte Carlo. Zavérecna kapitola obsahuje technickou
dokumentaci navrhované modernizace.

ABSTRACT

The aim of this thesis, which deals with the modernization of the Zeiss/Tesa device,
which is designed to calibrate the gauge blocks, is to provide a detailed analysis of the
current state of the art of this instrument and to search for gauge blocks calibration
requirements. The introductory part of the thesis is devoted to the definition of basic
metrological concepts and terms. One of the separate chapters contains a elaborate
description of the Zeiss/Tesa device and the possibilities of its modernization. A
qualified estimation of the measurement uncertainty is determined in the practical part
of the thesis and a simulation of the measurement uncertainty is performed using the
Monte Carlo method. The final chapter contains the technical documentation of the
proposed modernization.

KLICOVA SLOVA
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1 UVOD

Souc€asna spole¢nost si umi jen tézko predstavit zivot bez mechanickych,
elektronickych ¢i jinych technologickych pfistroji. Technika nds zkratka obklopuije,
usnadnuje kazdodenni €innosti a nekdy také umoznuje procesy, které by bez ni ani
nebylo mozné uskutecnit. Véfim, ze v technologickych oblastech je nezbytné klast
ddraz predevsim na presnost, nebot se domnivam, Ze bez ni nikdy nelze dosahnout
nalezité kvality, s kterou je spojena i vysledna zivotnost a jakost vystupnich soucastek,
pristroji nebo napfiklad vyrobkl. Na zakladé této premisy jsem si jako téma své
diplomové prace vybral modernizaci pfistroje ,Zeiss/Tesa“, jehoz ukolem je provedeni
kalibrace dlouhych koncovych mérek. Také u néj je preciznost stézejni, nebot’ vytvari
zaklad, podle néhoz bude spravnost délek dale ovérovana. Prestoze Ize pfedmétné
kalibrace dosahnout i pomoci interferometru, ve své diplomové praci jsem se jim
nezabyval a zaméfil jsem se pouze na pristroj, ktery vyuziva indukénostni snimace,
pomoci inovaci obnovit stavajici a v praxi léty ovérenou metodu.

Pomineme-li uvodni a zavéreCnou cast, je prace ¢lenéna do Sesti hlavnich
kapitol. V prvni z nich se vénuji vymezeni zakladnich metrologickych pojmu a jejich
definic. Pfestoze je prace zamérena Cisté technickym smeérem a |ze se domnivat, ze
o stéZejni stavebni kamen, ktery praci ucini prehlednou a napomuze Kk jejimu
snadnéjsimu porozumeéni. Obecné je tedy definovana metrologie, kalibrace, méreni a
vSechny jeho doplnujici charakteristiky, jako jsou chyby méfeni, nejistoty a odchylky,
Ci jeho opakovatelnost. Nasledujici kapitola se vénuje metrologické navaznosti méfidel
neboli vlastnosti vysledku méreni, ktera popisuje referenci, k niz je vysledek vztazen
diky dokumentovanému neprerusovanému Ffetézci kalibraci, a roli Ceského
metrologického institutu. Treti ¢ast prace, resp. kapitola pata pojednava o metodée
Monte Carlo, diky niz mUzeme vytvorit simulaci procesu, ktery podléha nahodnym
vlivim. Zakladnim vychodiskem pro tuto metodu je generovani pseudonahodnych
Cisel podle hustoty pravdépodobnosti vstupnich veli€in, jejich zadani do modelu
meéreni a vypocteni pravdépodobnostni funkce. Navazujici kapitola obsahuje samotny
popis a pfiblizeni pfistroje pro kalibraci koncovych mérek a jeho mozné modernizace.
Pozornost je zamérena predevSim nasnimace délky a teploty a rovnéz
na zjednoduseni vystupu méfenych dat. Posledni dvé nejvice prakticky orientované
kapitoly se zabyvaji odhadem nejistoty méreni pro navrhované feSeni modernizace a
technickou dokumentaci.

Za dalsi moznou zkoumanou oblast predmétné problematiky bych oznacil
vymezeni technologickych a ekonomickych vyhod a nevyhod kalibrace koncovych
meérek pomoci interferometru v komparaci pravé s modernizovanym pfistrojem
Zeiss/Tesa. S ohledem na rozsah a zaméreni moji diplomové prace jsem se vsak
tomuto srovnani nevénoval.
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2 MOTIVACE

Jiz nékolik desetileti je kalibrace koncovych mérek, a to v rozsahu 125 az 1 000 mm,
provadéna na pracovisti CMI Brno. Pfistroj Zeiss/Tesa byl do provozu uveden
v devadesatych letech a je uzivan dodnes. V soucCasné dobé jej vSak Ize ipres
opakované modernizace povazovat za technicky zastaraly. Velkou hrozbu predstavuje
skuteCnost, ze v pfipadé poruchy elektronické Casti neni mozné zajistit dodavky
nahradnich dild.

Diplomova prace ma za cil provedeni analyzy souasného technického stavu
pristroje Zeiss/Tesa a analyzy pozadavku na kalibraci koncovych mérek podle
CSN EN ISO 3650. Dale chci provést resersi realizovatelnych technickych feseni
a vybéru vhodnych komponentt. V navaznosti bude rozveden navrh nejvhodnéjsiho
feSeni modernizace. Soucasti praktické Casti prace bude zjisténi kvalifikovaného
odhadu nejistoty méfeni a simulace nejistoty mérfeni metodou Monte Carlo
pro navrhovana feseni modernizace. ZavéreCnym vystupem prace pak bude
vyhotoveni technické dokumentace k navrhu modernizace.
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3 ZAKLADNI METROLOGICKE POJMY A DEFINICE

Metrologie je védni disciplina, ktera dopada a zasahuje témérf do vsech oblasti
lidského pusobeni. MUze byt definovana jako nauka o méfeni pouzivana
pro kvantifikaci rdznych druhG parametrl napriklad v oblasti védnich obory,
technologickych procesu, zdravotnictvi, ale i mnoha dalSich. Mezi obecné ukoly, které
jsou zabezpeCovany pomoci metrologie, fadime:

- definovani mezinarodné uznavanych meéricich jednotek,
- realizaci jednotky za pomoci védeckych metod, pfipadné etalonu,

- zajisténi navaznosti méreni. [1]

Podle oblasti zaméreni mUuzeme metrologii rozdelit do tfi zakladnich ¢asti:

- metrologie védecka plni nezastupitelnou funkci v Sirokém spektru aplika¢nich
véd, kde pomaha pfi studii zakladnich pfirodnich zakonu. MUzeme ji tedy
povazovat za jednu z nejzakladnégjSich disciplin, ktera pomaha porozumét
elementarnim naturalnim procesum, [1]

- metrologie legalni je casti metrologie, ktera je aplikovana v €innostech
souvisejicich s dodrzovanim pravnimi pfedpisy stanovenych pozadavkl. Tyto
pozadavky jsou pak obsazeny v normach rlizné pravni sily, tedy v zdkonech,
narizenich vlady, ale i v dalSich provadécich pravnich pfedpisech, kterymi jsou
vyhlasky ministerstev ¢&i jinych uUstfednich spravnich uradd. Konkrétné pak tyto
predpisy obsahuji napfiklad naroky kladené na méridla, metody méfeni atd., [1]

- metrologie prakticka se pouziva pro bézné c&innosti pfi aplikaci méficich
postupl v dané oblasti. Dalsi ukol pini prakticka metrologie v oblasti vytvareni
a uchovani etalont. [1]
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3.1 Definice metrologickych terminu

Spravné a pfesné porozuméni metrologickym pojmim a obecné i kazdé specialni
terminologii je velmi dullezité pro vzajemnou komunikaci v odbornych kruzich.
Pro jejich spravné pouziti vyuzivame definic, jez jsou uvedeny v platnych normach
a predpisech tykajicich se metrologie. Jednim ze zakladnich zdroju, ze kterého je
mozné Cerpat je Mezinarodni metrologicky slovnik (TNI 01 0115).

vvvvvv

e méreni:

Méreni zahrnuje rdzné druhy ¢innosti, které jsou provadény za ucelem zjistit
hodnotu stanovované veliCiny. [2]

e postup méreni:

Postup méreni poskytuje detailni strukturovany popis Cinnosti, které se fidi
jednim nebo vice principy méfeni a uréenou metodou méreni. [2]

e metoda méreni:

Metoda mérfeni je logickou posloupnosti Cinnosti vyuzivanych pro zjisténi
meérené veli¢iny. Existuje nékolik zplsobl rozdéleni metod méreni, a to napriklad
na metody pfimé a nepfimé, nebo na metody substituéni Ci diferencni. [2]

e vysledek méreni:

Vysledek méreni je oznaceni pro hodnotu, kterou ziskame mérenim a ktera je
pfisouzena meérené veliCiné. Tuto hodnotu ziskame bud jako pfimou indikaci
z méficiho pfistroje nebo zprdmérovanim nékolika hodnot ziskanych pfi splnéni
podminek opakovatelnosti. Moznym zpresnénim vysledku mérfeni je pridani korekce,
jejiz velikost se rovna velikosti systematické chyby s opacnym znaménkem. Aby byl
vysledek v dnesni dobé uplny, musi zahrnovat informaci o nejistoté méreni. [1]

e prava hodnota veli¢iny:

Prava hodnota veli€iny, jinym nazvem také skutecna hodnota veliCiny,
predstavuje takovou velikost veliCiny, ktera je ve shodé s definici veliCiny. Pfi aplikaci
chybového pfistupu oznacujeme pravou hodnotu jako jedineCnou, avsSak v praxi
nepoznatelnou. Soubor pravych hodnot, ktery je v praxi taktéz nepoznatelny, pfipousti
nejistotovy pfristup. [2]

e konvencéni prava hodnota (veli€iny):

Konvenéni prava hodnota je konvencné pfijata hodnota definujici blize ur¢enou
veliinu, kdy jeji pfesnost je dostacujici danému ucelu. [1]
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¢ metrologicka konfirmace:

Metrologicka konfirmace je oznaceni souboru Cinnosti, které jsou vykonavany
z dlvodu zajisténi stavu méfidla, v némz je schopné plnit svou funkci pouzivani. Mezi
cinnosti metrologické konfirmace radime: kalibraci, justovani, plombovani, opatfeni
Stitkem aj. [1]

e tiida presnosti:

Trida presnosti vytvari moznosti klasifikace jednotlivych méfidel a mérficich
systému tak, aby splriovali stanovené metrologické pozadavky z dlivodu udrzeni chyb
a nejistot méreni pri stanovenych podminkach ve specifikovanych mezich. [2]

¢ rozlisitelnost (indika¢niho zafizeni):

Rozlisitelnost vyjadfuje kvantitativnim zplsobem moznosti indikaéniho zarizeni
diferencovat blizké hodnoty indikované veli€iny. U analogovych méfidel je zpravidla
dana velikosti jednoho dilku stupnice. Pro digitalni méridla je pak jejich rozliSitelnost
definovana jako hodnota jednoho digitu. [1]

e opakovatelnost (vysledk(i méreni):

Opakovatelnost vyjadfuje tésnost shody mezi vysledky po sobé jdoucich méreni
totozné mérené veliCiny, které byly provedeny za identickych podminek méreni. Mezi
podminky opakovatelnosti se napfiklad Fadi stejny postup méreni, totozny pozorovatel,
stejny méfici pristroj, stejné misto méfeni nebo nepfilis dlouhy €asovy rozestup mezi
opakovanim mérfeni. Pro kvantitativni vyjadfeni opakovatelnosti vysledku méreni
se pouzivaji charakteristiky rozptylu. Mezi nejpouzivanéjsi se Ffadi smeérodatna
odchylka nebo rozpéti. [1]

e reprodukovatelnost (vysledk( méreni):

Reprodukovatelnosti opét rozumime tésnost shody mezi vysledky méreni
stejné veliCiny, ale oproti opakovatelnosti pfi rozdilnych podminkach méreni. Rozdilné
podminky méfeni zahrnuji zménu principu mérfeni, pozorovatele, metody méreni,
méficiho pfistroje, referenéniho etalonu a dalSich. Stejné jako u opakovatelnosti i zde
jsou charakteristiky rozptylu pouzivany pro kvantitativni vyjadreni. [1]

e justovani:
Justovani je pojmenovani souboru Cinnosti provadénych na méficim systému

pro to, aby systém poskytoval predepsané indikace odpovidajici danym hodnotam
veli¢iny. [2]

e kalibrace:

Kalibraci definujeme jako soubor Cinnosti, kterymi za pfedem specifikovanych
podminek nejprve ur€ime vztah mezi hodnotami mérfené veli€iny s nejistotami méreni,
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jez zjistime pomoci etalonl a indikacemi s pfidruzenymi nejistotami. V dal$im kroku
pouzijeme ziskana data k pfedepsani vztahu pro zisk vysledku méfeni. Tyto Cinnosti
jsou provadény za ucelem vytéZzku metrologickych vlastnosti méficich pfristroju,
systému Ci referencniho materialu. Po uspésné kalibraci se kalibrované méridlo oznaci

Stitkem a pfilozi se k nému kalibracni list. [3]

e oOvéreni:

Ovéreni je posloupnost ukonl, pomoci nichZ jsme schopni potvrdit, Ze méfidlo
zarazené do kategorie stanovenych splhuje pozadované metrologické vlastnosti,
pfitemz metody ovérovani uréuje Ministerstvo primyslu a obchodu prostfednictvim
vyhlasky. Ovérovaci list nebo ufedni znacku, jimiz musi byt stanovené méfidlo
opatfeno, vydava Cesky metrologicky institut nebo autorizovand metrologicka
stfediska. [3]

e méridlo:
Méfidla jsou zarizeni pouzivana ke zjisStovani hodnoty mérené veli€iny. Skupinu

meéficich zafizeni mizeme rozdélit na etalony, méfidla pracovni (stanovend), méfidla
nestanovena a certifikované referencni materialy. [3]

e etalon:

Etalon je méfidlo vyuzivané k realizaci a uchovani jednotky nebo stupnice urcité
veli€iny a k jejimu preneseni na méfidla s nizsi presnosti. Nejvyssi pfesnosti dosahuji
etalony mezinarodni, které jsou pouzivany celosvétove. [3]

e pracovni méridla stanovena:

Pracovni méfidla stanovena jsou méfidla, na jejichz dodrzeni metrologickych
vlastnosti dohlizi z dGvodu jejich vyznamu Ministerstvo primyslu a obchodu za pomoci
vyhlasky k povinnému ovéfovani, a to napfiklad v oblasti prodejl, stanoveni sankci,
ochrané zdravi Ci ochrané zivotniho prostredi. [3]

e pracovni méridla nestanovena:

Pracovni méridla nestanovena jsou meéridla, ktera neplni funkci etalonu a ani
nejsou zarazeny do mefidel stanovenych. [3]

¢ certifikované referenéni materialy a ostatni referenéni materialy:
Pojmem certifikované referenéni materialy a ostatni referencni materialy
rozumime materidly o presné definovanych vlastnostech a chemickém slozeni
odlUvodnénych jejich pouzitim jako prostfedku pro ovéfeni a kalibraci pfistroju,

pfipadné pro vyhodnoceni vlastnosti materialu. [3]
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e nejvétsi dovolena chyba (méridla):

Nejvétsi dovolena chyba predstavuje hrani¢ni hodnotu chyby daného méridla,
ktera je stanovena specifikaci, normou nebo je garantovana jeho vyrobcem. Absolutni
hodnota mérené veli€iny velmi ¢asto ovliviuje nejvétsi dovolenou chybu. Pravidlem je,
ze dosahuje vyssich hodnot, néz je samotna rozlisitelnost méridla, z Eehoz vyplyva
skuteCnost, pro€ na stupnici neodhadujeme zlomky nejmensiho dilku.

Om

t(A+B-L)<C (1)

kde L —hodnota méfené veli¢iny v mm (pfipadné v m),
A — konstanta zahrnujici vliv nahodnych chyb,
B — konstanta zahrnujici vliv nevylou¢enych systematickych chyb,

C — horni hranice chyby &m. [1,4]
e nejistota méreni:

Nejistota méfeni je pojmenovani nezaporného parametru pridruzeného
k vysledku méreni, ktery popisuje rozptyl hodnot, jez mlzeme pfiradit k dané veli¢iné.
Tento parametr nam dava moznost srovnat vysledek méreni s ostatnimi vysledky nebo
napfiklad etalony. Pres existenci nékolika zplsobU, jakymi muze byt nejistota mérfeni
stanovena, je velmi Casto pouzivana akreditovanymi laboratofemi uznavana metoda
znama pod zkratkou GUM (GUM - Guide the expression of uncertainty
in measurement). [3]

e pavaznost:

Zakon o metrologii popisuje navaznost meéridel jako nepferusenou posloupnost,
ktera zaru€uje prenos hodnoty urcité veli€iny zacinajici u etalonu nejvyssi metrologické
kvality. Tato posloupnost zaru€uje koncovému uzivateli, ze jeho méridlo ma navaznost
na nejvy$$i mezinarodni drovni. V Ceské republice maji nejvy$si metrologickou kvalitu
etalony statni, na jejichz tvorbu, udrzovani a rozvoj dohlizi Cesky metrologicky
institut. [5]
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3.2 Chyby méreni

Za predpokladu, ze pfi méreni je témér nemozné se vyhnout jakékoliv nedokonalosti,
musime konstatovat, ze kazdé méreni je zatizeno urCitym druhem chyby, pficemz
ji mbzeme klasifikovat podle zpUsobu jejiho vzniku. Mezi nedokonalosti, které méreni
provazi, mlzeme zaradit nepfesnost méficich prostiedkd, rizné druhy rusivych vlivy,
samotnou nedokonalost lidského fakturu predstavujici pfi méfeni velkou roli a mnoho
dalSich. Chybu Ize obecné definovat jako rozdil mezi pravou hodnotou a hodnotou
namerenou. Jelikoz pravou hodnotu méfené veli€iny neni mozno ziskat, nahrazujeme
ji tzv. konvenéné pravou hodnotou. Tato hodnota se dostatecné blizi pravé hodnoté
a je ziskavana pomoci méficich metod, které jsou fadove 3 az 10krat presngjsi. Pro
vyjadreni chyby méreni se vyuziva bud absolutni, nebo relativni forma. [1]
Absolutni chyba predstavuje rozdil vznikajici pfi méfeni mezi vysledkem
meéreni a (konvenéné) pravou hodnotou méreni: [1]
A= X — xyp, (2)
kde: xmje hodnota méfené veli€iny zjisténa mérenim,
Xp je (konvencné) prava hodnota mérené veli€iny.
Relativni chyba je bezrozmérnym vyjadfenim chyby, jez je definovano jako
podil chyby méreni a konvencné pravé hodnoty mérené veliCiny: [1]
Xm — Xp
A= ——, 3
s (3)
druhym zpUsobem, jak muzeme relativni chybu zobrazit, je pomoci procent:
Xm — Xp
A,=—— 100 [%].
i (%] (4)
Timto zpUsobem vyjadfena chyba poskytuje objektivnéjsi zhodnoceni odchylky
od pravé hodnoty v pfipadé, Zze bereme v Uvahu rizné druhy aplikace. [1]
Prehledné zobrazeni mozného deleni chyb méreni je znazornéno na obrazku
Cislo1 a 2.

Chyby méreni
I

| I
Chyby subjektivniho Chyby objektivniho
charakteru charakteru

Systematické

chyby Nahodné chyby

Omyly Hrubé chyby

Obr. 1) Klasifikace chyb méreni [4]
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Nahodna chyba & je popsana jako rozdil vysledku méreni a stfedni hodnoty,
ktera by byla zjisténa z nekonecného poctu méreni, a toto méreni by se uskutecnilo
za podminek opakovatelnosti. Jak uz nazev napovida, jedna se o chyby, jejichz vznik
je podminén zcela nahodnym plsobenim raznych faktor(, jako je prostredi, ve kterém
meéreni probiha, lidsky faktor a dalsi. Nahodna chyba patfi mezi nahodné veli€iny,
a ztohoto duvodu se fidi zakony pravdépodobnosti. Obecnou charakteristiku
nahodnych chyb popisuji zakony, které stanovi: [1]

- malé chyby se vyskytuji ve vétsi frekvenci nez chyby velké;
- za predpokladu symetrického rozlozeni chyb je ¢etnost chyb kladnych

a zapornych stejna. [1]

Maximalni hodnota nahodné chyby mulze nabyvat nejvySe trojnasobku
smérodatné odchylky:

6max - BSX' (5)

Pro snizeni chyby mizeme mérfeni n-krat opakovat a plati:

Sx

Smax = 35z kde sz = ﬁ (6)

Z tohoto vzorce muUzeme vycist, jakym zpUsobem se zmensuje maximalni
nahodna chyba v zavislosti na poctu opakovani méreni. [1]

Systematicka chyba As je definovana jako stfedni hodnota, ktera je zjisténa

z nekone¢ného poltu méreni stejné merfené veliCiny, a to za podminek
opakovatelnosti, od které je nasledné odectena prava hodnota mérené veliiny. V praxi
se systematicka chyba eliminuje pomoci korekci, ¢imz dochazi k zprfesnéni vysledku.
Korekce odpovida velikosti systematické chybé, avSak s opacnym znaménkem. Jeji
hodnotu ale nejde ur€it zcela presné, nebot stfedni hodnotu nahrazujeme pouze
odhadem a pravou hodnotu konvencné pravou hodnotou. | zde plati, ze presnost
odhadu stfedni hodnoty se zvétSuje s rostoucim poctem opakovani mérfeni. Mezi
typické systematické chyby mizeme zaradit: [1]

- pouziti nepfesného méficiho pristroje ¢i méridla,

- zvoleni Spatné mérici metody,

- chyba obsluhy,

- chyba vznikla v dusledku okolniho prostredi. [1]
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J f(x)
Konvenéné prava
hodnota veli€iny Prava hodnota

ﬁ veliginy
\

A- chyba mérfeni
A,- systematicka chyba

/ &- nahodna chyba
u- stfedni hodnota

>y

Obr. 2) Grafické vyjadfeni chyb [1]

Hruba chyba patfi do skupiny chyb, které byvaji rozpoznatelné diky velké
odlisnosti od ostatnich hodnot. Tyto chyby jsou lehce odstranitelné. Vznikaji napriklad
Spatnym odectenim hodnot, nespravnou funkci méficiho zarizeni, chybnym zapisem
hodnot, popfipadé chybou v méficim postupu. Namérené hodnoty zatizené timto
typem chyby se ze zpracovani vysledk( vylucuji, aby bylo zabranéno velkému
zkresleni kone¢ného vysledku. Vyména méfidla, operatora nebo zména mista méreni
byva Castym opatfenim pro odstranéni hrubé chyby. [1]

3.3 Vyjadreni nejistoty méreni

Jak uz bylo zminéno vySe, nejistota méreni je podle mezinarodniho metrologického
slovniku definovana jako nezaporny parametr slouzici k vyhodnocovani méreni tim,
ze charakterizuje rozptyleni hodnot, ve kterém se s urcitou pravdépodobnosti nachazi
prava hodnota mérené veli€¢iny. V dnesSni dobé predstavuje nejistota mérfeni
nepostradatelnou soucast jakéhokoliv vysledku a bez ni je konecCny vysledek
hodnocen jako neuplny. Jasné principy a pozadavky pfi vyjadfovani nejistot popisuje
dokument EA 4/02 Vyjadiovani nejistot méreni pri kalibracich. Slouzi jako pomucka
zejména pro akreditaCni laboratofe, které maji povinnost stanovenou normami,
pravnimi pfedpisy a smeérnicemi evropskych instituci nejistotu napfiklad pfi kalibraci Ci
oveéreni jednoznacné vyjadfit. Konecny vysledek muze byt zapsan ve tvaru rovnice: [6]

Y=y+U, (7)

kde: Y vyjadfuje skute¢nou hodnotu veli€iny,
y je oznaceni naméreni hodnoty dané veli€iny,

U je vysledna nejistota. [6]
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Skute¢na hodnota zde vyjadfuje jakysi pomysiny stied intervalu, ve kterém
prava hodnota meérené veli€iny s pravdépodobnosti, jejiz hodnota zalezi na koeficientu
rozsireni, lezi.

Zavedeni nejistoty méreni do bézné praxe kalibranich laboratofi probéhlo
v relativné nedavné dobé, a to pfiblizné po vydani dokumentu WECC 19/90 v roce
1990. Tento dokument byl jednim z prvnich jednoticich pfedpist pro nejistoty, ktery
vytvarel zavazek pro akreditované laboratore v ramci Zapadoevropského kalibra¢niho
sdruzeni (WECC). NedostateCnost vysledku bez uvedené nejistoty potom pfinesl
dokument Guide the expression of uncertainty in measurement (GUM), ktery byl v roce
1993 vydan organizaci International Organization for Standardization. Pro grafické
znazornéni vztahu mezi nejistotou a chybou mérfeni mizeme pouzit i vysledek méreni
pfi kalibraci: [6,7]

s ; = FF g8 ol R T
U s +U s, Indikace ~U. +U. Konvenens prava Meiena veliCina
e T D
: pristroje : ; hodnota \

H / X
% % o s -
;™ ; Rozsitena nejistota
-U i Ax ik méfeni
—r¢ < >
PoL(y) \ +u.ly) | i A =% — %
e —_— e %

X

Chyba méfeni

Obr. 3) Znazornéni nejistot ve vysledkd méreni [7]

Popisek:

Ax - chyba mérfeni;

Xind - indikace zkouseneho pfistroje;

Xs - konvenéné prava hodnota;

Uind - roz8ifena nejistota indikace zkouseného méfidla;

Us - roz8ifena nejistota konvencné pravé hodnoty;

U - rozSifena nejistota méreni;

uc(y) - standardni kombinovana nejistota chyby méreni (2-uc= Uc);
uxind -standardni nejistota hodnoty Xind;

uxs - standardni nejistota hodnoty xs. [7]
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RozliSujeme Ctyfi hlavni typy nejistot vysledku méreni:
- nejistota typu A,
- nejistota typu B,
- kombinovana nejistota,

- rozSifena nejistota.

Pro stanoveni kombinovanych a rozSifenych nejistot vyuzivame rlznych
postupl, a to v zavislosti, zda se jedna o méreni pfimé nebo nepfimé. V mém pfipadée
se jedna o méreni koncovych meérek, coz je méreni pfimé, a proto dale podrobnéji
popisi prave tento postup. [6]

3.3.1 Stanoveni standardni nejistoty typu A

Uréeni standardni nejistoty typu A je zalozeno na statistické analyze ze série
naméfenych hodnot. Ddulezitym faktorem pro zisk relevantniho souboru dat
k naslednému vyhodnocovani je dodrzeni stejnych podminek pfi opakovani méfeni.
Dal$i podminkou je zvolit dostate€nou rozliSitelnost méfidla pro to, aby rozptyl
nameérenych hodnot byl rozpoznatelny.

V prvnim kroku musime stanovit odhad mérené hodnoty veli€iny X, ktery je
uréen vybérovym primérem z naméfenych hodnot x1,x2,...xn. VVybérovy primeér je
definovan dle vztahu: [6]

n
> ®)

Charakteristiku rozptyleni namérenych predstavuje vybérova smeérodatna
odchylka, kterou je mozno vypocitat dle vztahu: [6]

5= |— PEROD (9)

n—1

Jelikoz pro ur€ovani odhadu hodnoty mérené veli€¢iny pouzivame nahodného
vybéru, ma vybérovy prumér taktéz nadhodny charakter. Proto pro popis rozptyleni
hodnot pouzijeme vybérovy rozptyl priméru definovany vztahem: [6]
Sz

(10)

2 _
Sg = o
Jeho druhym (kladnym) odmocnénim potom dostdvame vybérovou
smérodatnou odchylku priméru, jez predstavuje charakteristiku rozptylu hodnot
vybérovych primérl, a ztohoto dlvodu je zvolena jako mira nejistoty vybérového

priméru x. [6]
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Vybérova smérodatna odchylka priaméru je vtomto pfipadé povazovana
za standardni nejistotu typu A: [6]

n

1 )
e === mz(x — x)2 = uy (). (11)

=1

Pro spolehlivost a platnost tohoto vztahu odhadu standardni nejistoty typu A je
nutné, aby pocet provedenych opakovanych méreni byl vétsi nez 10 (n> 10).
V pripadé, ze tuto podminku nejsme schopni dodrzet, musime vzit v Uvahu korekci,
ktera zohledriuje maly poCet méreni. Korekci provedeme dle vztahu: [6]

Uy (X) = KsSx, (12)

kde ks pfedstavuje koeficient, upravujici vyslednou hodnotu standardni nejistoty typu
A, jehoz hodnota je volena podle poctu méreni n. Konkrétni hodnoty jsou zobrazeny
v nasledujici tabulce. [4]

Tab 1) Koeficienty v zavislosti na poctu méreni (n < 10) [4]
N 2 3 4 5 6 7 8 9
ks 7 2,3 1,7 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2

3.3.2 Stanoveni standardni nejistoty typu B

Pri stanovovani standardni nejistoty typu B se fidime zcela jinym postupem nez pouze
statistickym vyhodnocenim série pozorovani. Vtomto pfipadé je proces zalozen
na odbornych znalostech a sirokém spektru dostupnych informaci o0 mozné variabilité
veli¢iny. Mezi tyto informace muzeme zaradit:

udaje z predchozich méreni,

- udaje poskytnuté vyrobcem,

- informace zapsané v kalibracnich listech Ci jinych certifikatech,

- zkuSenosti, které jsme ziskali pouzivanim prisluSnych materiall
a zafizeni,

- udaje z odborné literatury,

- informace o metodach méreni. [1,4]
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V dnesni dobé, kdy pro vétsinu pfipadd meéreni slouzi jako vystup vhodnymi
prevodniky prevedeny elektricky signal, mizeme rozlisit nékolik oblasti zdroju nejistot:

Vlivy pfidruzené pouzitym pfistrojim, etalonim a dal$imu vybaveni:

- nejistoty vzniklé pfi kalibraci nebo ovéreni,

- stabilita (¢asova specifikace) pfistroju,

- dynamické chyby pfistroju,

- zanedbané systematické chyby,

- vnitfni tfeni v pfistrojich,

- hystereze, mrtvy chod,

- rozlisitelnosti pFistroju pripadné rozliSeni odectu z pristroju,

- specifikace vyménnych ¢asti pristroju. [1,4]

Vlivy zapri¢inéné okolnim prostredim a jeho zménami:

- tlak, zména tlaku,

- relativni vlihkost,

- elektrické pole,

- magnetické pole,

- osvétleni, jeho frekvence a tepelné vyzarovani,

- hustota vzduchu,

- Cistota prostredi,

- nap3jeci napéti, stabilita, frekvence, harmonické zkresleni,

- zemni smy¢ky. [1,4]

Vlivy metody:

ztraty, svodové proudy,

- interakce s mérenym predmétem,
- nejistoty pouzitych konstant,

- vlivy redlnych parametrq,

- vlastni ohrev,

- odvod Ci prestup tepla. [1,4]
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Vlivy operatora:

- nedodrzeni pfirucek,
- paralaxa,

- elektrostaticke pole,
- tepelné vyzarovani,

- osobni navyky. [1,4]

Ostatni vlivy:

- chyby pfi odectech nebo zapisu hodnot,

- globalni vlivy (napf. denni doby, ro€¢nich obdobi apod.). [1,4]

PFi zjiStovani standardni nejistoty typu B postupujeme nasledujicim zplsobem: [4]
1) urCime vSechny mozné zdroje nejistot Z1,22,...,Zn,
2) odhadneme maximalni rozsah odchylky j-tého zdroje nejistoty +zjn.y
a pomoci daného vzorce uréime prispévek jednotlivych zdrojl nejistot un(z)

jako:

up(7) = 222, (13)

kde k vyjadfuje soucinitel, ktery vychazejici ze zakona rozdéleni, do néhoz byl dany
zdroj nejistoty zafazen. Pro normalni (Gaussovo) rozdéleni nabyva k hodnoty 2,
popfipadé 3, pro rovhomerné rozdéleni je potom k = 3.

V pfipadech, kdy je hodnota standardni nejistoty znama (napf. od vyrobce),
vychazime z upraveného vztahu: [4]

us(5) = (14)

kde k, stejné jako v predchozim pfipad€, predstavuje soucinitel determinovany
druhem rozdéleni a U je hodnota standardni rozSifené nejistoty, ktera byla zjisténa
z informaci poskytnutych vyrobcem nebo napriklad z kalibracniho listu. [4]
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Vyslednou nejistotu potom uréime jako geometricky soucet jednotlivych zdrojl
nejistot podle vztahu: [4]

kde: us(zj) jsou nejistoty pfidruzené k jednotlivym zdrojim,

Ajjsou jejich soucinitelé citlivosti.

Dulezitou soucasti pfi vypocétu standardni nejistoty typu B je rozhodnuti
o rozdéleni pravdépodobnosti, se kterou jednotlivé zdroje nejistot nabyvaji danych
hodnot mezi svymi znamymi krajnimi mezemi. Toto rozhodnuti je nutné ucinit z divodu
potifeby = smérodatné  odchylky, ktera  odpovida urcitému rozdéleni
pravdépodobnosti. [4]

Normalni rozdéleni (viz obrazek ¢. 4) predpoklada vysokou pravdépodobnost
malych odchylek, na rozdil od odchylek velkych, jejichz pravdépodobnost rychle klesa.
S normalnim rozdélenim se také pocita ve vypoCtu standardni nejistoty typu A Ci
kombinované standardni nejistoty. [4]

Rozdéleni se téz predpoklada pro vysledek vypoctu nejistoty typu A, pfipadné
pro vysledek vypoctu kombinované standardni nejistoty (kdy podle limitni véty ma
rozdéleni vzniklé slozenim nékolika obecnych rozdéleni charakter normalniho
rozdéleni). [4]

flaz)

-b (-20) +b (120}

al-3c) +a{+3a)

Obr. 4) Normalni rozdéleni [4]
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Pouziti rovnomeérného rozdéleni predstavuje dostatecné statistické vyjadreni,
jestlize nemame dostatec¢né informace o mérené velicineé (viz obrazek €. 5). Hodnota
zdroje nejistoty mUze lezet kdekoliv v intervalu rozsahu odchylky, aniz by byla kterakoli
hodnota upfednostriovana. [4]

flAz e
( ) AZmox = a k=V3~173

1/2a

|
K
\

+AZ

Obr. 5) Rovnomérné rozdéleni [4]

Trojuhelnikové rozdéleni znazornéné na obrazku €. 6 je vhodné pouzit v situaci,
kdy vime, ze pravdépodobnost vyskytu je kumulovana v okoli stfedu intervalu.
Simpsonovo rozdéleni byva pouzivano napriklad pfi specifikaci stability v dobé mezi
kalibracemi, a to za predpokladu ze skute¢né chyby jsou vyrazné nizsi, nez jak je uvadi
vyrobce. [4]
| 1(Az)

1/a

+AZ

Obr. 6) Trojuhelnikové rozdéleni [4]

3.3.3 Kombinovana nejistota méreni

V bézné praxi si jen velmi zfidka vystaCime pouze s jednim typem nejistoty méreni.
Mnohem cCastéji dochazi ke stanoveni kombinované nejistoty méreni, ktera je tvorena
kombinaci obou standardnich nejistot méfeni nebo souctem dilich slozek nejistoty
méreni.
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Druhy jmenovany zpUsob stanoveni kombinované nejistoty vyuziva Gaussova
zakona Sifeni nejistoty, ktery mUze byt popsan vztahem: [7]

m
W) = ) Ak (16)
=1

Pokud mame mérenou veli€inu popsanou modelem X = f (X1, X2,..., Xn), pak
se vysledek méreni stanovi jako kombinace standardnich nejistot odhadl vstupt
X1, X2, ...,Xn, kde x je odhad mérené veliCiny X.

Kombinovana standardni nejistota odhadu x pro nekorelované vstupni veli€iny
je rovna kladné hodnoté druhé odmocniny kombinovaného rozptylu, ktery ziskame
ze vztahu: [7]

u2(x) = 2 (%)2 w2(x). (17)

i=1 t

Jednodussim zplUsobem vyjadreni vysledné kombinované standardni nejistoty
vysledku méfreni mUze byt geometricky soucet standardni nejistoty typu A a standardni
nejistoty typu B, ktery je stejné jako pfedchozi vztah odvozen z Gaussova zakona
Sifeni nejistot. Tento geometricky soucet je popsan vzorcem: [7]

ue (%) = Yua2(x) + up?(x), (18)

Pravdépodobnost kombinované standardni nejistoty méfeni uc, jez byla
stanovena predchozim postupem, je 68,3 % (koeficient rozSifeni k = 1). Jestlize
chceme, aby vypoctena nejistota mérfeni byla s jinou pravdépodobnosti, musime
zmeénit koeficient rozsSireni daného rozdéleni (viz dalsi kapitola). [1]

v rv

3.3.4 Rozsirena nejistota méreni

Uvedeny postup pro ziskani kombinované standardni nejistoty zahrnuje pouziti hodnot
smérodatnych odchylek, ze kterych byla tato nejistota slozena. Jestlize budeme
povazovat rozdéleni timto zplsobem uréené nejistoty za normalni, je zfejmé, ze
vysledna nejistota bude pokryvat zhruba 68,3 % z moznych variant vysledku. Coz
predstavuje velkou sanci, ze vysledek méreni bude mimo stanoveny interval nejistot.

Pro stanoveni vysledku s vysSi pravdépodobnosti pfistupujeme k moznosti
vynasobeni standardni nejistoty méreni koeficientem rozsifeni. V souc¢asné dobé se
nejvice vyuziva zjednoduseného postupu ureni koeficientu rozsireni, ktery je
dohodnut podle urcgité odhadované pravdépodobnosti pokryti vysledk( méfeni (viz
Tab 2). [4,7]
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Tab 2) Koeficienty rozSifeni

Koeficient rozsireni k Pravdépodobnost p
1 68 %

2 95 %

2,58 99 %

3 99,7 %

RozSifenou nejistotu méreni ziskame ze vztahu: [4]
U=k u.(x). (19)

V praxi je tento postup Siroce zastoupen, ale je mozny jen v pfipadé spinéni
podminek pfedpokladu normalniho rozdéleni standardni nejistoty. Mezi tyto podminky
se fadi:

- odhad x mérené veliiny X je ziskan z odhadu vstupu x1, x2,..... xn, za situace,
kdy mohou byt popsany vhodnymi typy rozdéleni (normailni, obdélnikové);

- nejistoty typu A nebo B pfispivaji srovnatelné ke kombinované standardni
nejistoté ue(x);

- pfi pouziti zakona Sireni nejistot je linearni aproximace dostatecna;

- nejistota ue(x) je dostatec¢né mald, a to z divodu vyznamnosti jejich efektivnich

stupnd volnosti ver. [4,7]

3.4 Koncové meérky

Jedna ze z&kladnich skupin délkovych méfidel je tvofena koncovymi mérkami, které
predstavuji ztélesnéni urcité miry. Do oblasti méfici techniky byly zavedeny
C. E. Johanssonem koncem minulého stoleti Dana délka je definovana jako
vzdalenost dvou vodorovnych ploch, jez jsou brouseny a lapovany. Ve vétsiné pfipadu
maji mérky hranolovy tvar, jejichz prifez se li§i podle jejich délky (9x30 mm
do jmenovité délky 10,5 mm; 9x35 mm nad 10,5 mm jmenovité délky). Sada koncovych
meérek do délky 100 mm je zobrazena na obrazku €. 7. KliCové metrologické a
konstrukéni viastnosti koncovych mérek stanovuje norma CSN EN ISO 3650, ktera je
povazovana za v§eobecnou normu geometrickych pozadavki na vyrobky. [8]

Obr. 7) Sada koncovych mérek do 100 mm [9]
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Koncové meérky mohou byt popsany nékolika rozméry, pficemz jejich polohu

zobrazuje obrazek €. 8.

Imin

Imax
I

Obr. 8) Rozméry koncovych mérek [1]

Legenda:

Délka koncové meérky | — vyjadrfuje kolmou vzdalenost mezi urCitym bodem
meérfici plochy a plochy pomocné rovinné destiCky, ktera je vyrobena
ze stejného materialu jako mérka. Navzajem jsou spojeny pomoci nasunuti.
Stredova délka koncové mérky Ic — délka mérena ze stfedu volné pristupné
meéfici plochy.

Rozpéti délek v — popisuje rozdil, ktery vznikd mezi nejvétsi délkou koncové
meérky Imax a nejmensi délkou Imin. Toto rozpéti mizeme také ziskat jako soucet
uchylek fo a fu od stfedové délky lc. Tyto parametry jsou vSak pfi kalibraci
malokdy pouzivany, protoze jsou zastoupeny rozpétim délek.

Tolerance jmenovité délky te — definuje maximalni dovolenou uchylku
od jmenovité délky koncové meérky. [1]

Jednim z dlvodu, pro¢ je kladen velky dlraz na precizni opracovani méficich

ploch ve smyslu drsnosti ploch, rovinnosti nebo vzajemné rovnobéznosti, je moznost
jejich spojeni tzv. nasati. Za stalého tlaku se oc€isténé plochy nasunou pres sebe, ¢imz
dojde k vytlaéeni vzduchu mezi nimi, az nasledné za¢nou pulsobit mezi molekulami
jednotlivych ploch pfitazlivé sily o velikosti az 1000 N. Postup, kterym se pfi spojovani
mérek Ffidime, je naznaéen na obrazku &. 9. Nepresnost ve styku dvou mérek muze
zapfricinit délkovou chybu zhruba 0,1 az 0,2 um. [1]
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Mezi hlavni formy vyuziti koncovych mérek patfi:

a) tvorba etalonu délky,
b) prostfedek pfi nastavovani a ovérovani méricich prostredku,
c) prostiedek pro pfimé ovéfovani délkovych rozmérd pramyslovych
vyrobkd. [8]
Mezinarodni norma CSN EN ISO 3650 definuje 4 tfidy koncovych mérek podle
jejich presnosti:
- K- pouziti pro kalibraci,
- 0 -témér vyhradni pouziti pro etalony,
- 1 - pouziti jako etalon nebo pracovni méfidlo,

- 2 -kontrola posuvnych a mikrometrickych mérfidel apod. [8]

Rozdily mezi jednotlivymi pfesnostmi mohou byt vyjadieny pomoci maximalni
dovolené uchylky jmenovité délky te v libovolném bodé méfici plochy a tolerance tv pro
rozpéti délky. Konkrétni hodnoty zobrazuje tabulka €. 3.

Tab 3) Tolerované uchylky jmenovité délky te a tolerance tv pro rozpéti délky [8]

Jmenovita Kalibr. tfida
délka K
In
[mm]

Tfida O Tfida 1 Tfida 2

+te +to +te +to +te +to +te +tv
[Um] | [um] (um] (um] [um] [um] (um] [um]

0,5=In=10 0,2 0,05 0,12 0,1 0,2 0,16 0,45 0,3
10<In=s25 0,3 0,05 0,14 0,1 0,3 0,16 0,6 0,3
25<In=50 0,4 0,06 0,2 0,1 0,4 0,18 0,8 0,3
50<In=s75 0,5 0,06 0,25 0,12 0,5 0,18 1 0,35
75<In=<100 0,6 0,07 0,3 0,12 0,6 0,2 1,2 0,35
100 <In =150 0,8 0,08 0,4 0,14 0,8 0,2 1,6 0,4
150 <In =200 1,0 0,09 0,5 0,16 1 0,25 0,4

200 <In =250 1,2 0,1 0,6 0,16
250 <In =300 1,4 0,1 0,7 0,18
300 < In =400 1,8 0,12 0,9 0,2

1 0,25 24 0,45
1
1
1 0,25 2,
2

2

4 0,25 2,8 0,5
8 0,3 3,6 0,5
2

6

400 < In =500 2,2 0,14 1 0,35 4,4 0,6
500 < In =600 2,6 0,6 1,3 0,25 , 0,4 5 0,7
600 <In=700 3,0 0,18 1,5 0,3 3 0,45 6 0,7
700 < In =800 3,4 0,2 1,7 0,3 3,4 0,5 6,5 0,8
800 < In =900 3,8 0,2 1,9 0,35 3,8 0,5 7,5 0,9
900 < In = 1000 4,2 0,25 0,4 4,2 0,6 8 1

Meérky musi byt oznaceny jmenovitou délkou v milimetrech a pfi uvedeni tfidy
presnosti je pouzita specifikovana znacka. Pro koncové mérky s délkou nad 100 mm
plati povinnost opatfit je znackami, jez znaCi misto podpory (0,211x In od méficich
ploch). [8]
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Velmi dllezitou roli pfi vyrobé mérek hraje volba spravného materialu, ktery
musi splfovat mnozstvi pozadavkl na néj kladenych. Mezi tyto pozadavky se fadi:
- vysoka tvrdost,

- dobra odolnost proti opotrebeni,
- vysoka mira korozivzdornosti,

- stabilita rozmérq,

- schopnost moznosti nasati,

- nizky koeficient délkové roztaznosti. [8]

V sou&asné dobé je v Ceské republice nejpouzivanéj$im materidlem nastrojova
ocel CSN 19 422. Tato ocel splfiuje v8echny pozadavky s vyjimkou odolnosti proti
korozi. Pravé proto je stanovena povinnost pouziti rukavic pfi praci s ocelovymi
meérkami a nasledné provedeni jejich konzervace (zejména funkcnich ploch). DalSim
vyuzivanym materialem je keramika, konkrétné ve formé oxidu zirkonicitého, mezi
jehoz typické vlastnosti patfi vysoka otéruvzdornost, tvrdost, stalost rozméru
a v porovnani s nastrojovou oceli 100% korozivzdornost. Pro svou vysokou tvrdost
a otéruvzdornost nachazi ve vyrobé meérek své misto i karbid wolframu (WC). [8]

Metrologické pozadavky

Tolerance rovinnosti tr - uchylka rovinnosti fa mérficich ploch nesmi prekrocit
prislusné tolerance stanovené tabulkou €. 4.

Tab 4) Tolerance rovinnosti [8]

Jmenovita délka Tolerance rovinnosti tr
In [Um]
bl Tfida
k 0 1 2
0,561,150 0,05 0,1 0,15 0,25
150 < In< 500 0,1 0,15 0,18 0,25
500 <1, =1000 0,15 0,18 0,2 0,25

Méfici plochy musi umoznovat pfilnuti nasunutim, pfiCemz drobné Skrabance
jsou prijatelné jen v pfipadé, ze nesnizuji jejich pfilnavost. Druhym parametrem je
maximalni hodnota 0,3 mm poloméru zaobleni hran. Mezi dalSi vlastnosti
specifikované normou patfi rovinnost, rovnobéznost a kolmost bo¢nich ploch. [8]

Referenéni poloha koncovych mérek se liSi podle toho, zda pracujeme
s mérkami pod nebo nad 100 mm jmenovité délky. V prvné jmenovaném pfipadé jsou
meérky umistény do svislé polohy s méficimi plochami ve vodorovné poloze. Pro délky
nad 100 mm je poloha presné opacna, kdy pfibyla nutnost pouziti vhodnych podpor
ve vzdalenosti 0,211 nasobku jmenovité délky, aby nedochazelo k prihybu mérky.
Mista, do nichz se tyto podpory umistuji, se téz nazyvaji Besselovy body.
Samoziejmosti je vylou€eni jakéhokoli namahani mérky. [8]
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Neméné dulezitou oblasti je stanoveni referenéni teploty a tlaku. Pfi¢emz norma
CSN EN ISO 3650 uvadi, ze jmenovity rozmér mérek je vazan k referenéni teploté
20 °C atlaku 101325 Pa (normalni atmosféricky tlak). [8]

ZavérecCné kapitoly normy se potom vénuji viastni kalibraci koncovych mérek.
Existuji dva zakladni pristupy k méfeni, které muizeme vyuzit, a to metoda
interferenéni a metoda porovnavaci (komparacni). Bez ohledu na to, jakou metodu
zvolime, je nutné provést zkousku pfilnavosti, ktera nam zaruCi, ze méfici plochy
meérky vykazuji schopnost prilnuti. K této zkousce je pfidruzena kontrola vyuzivajici
optickou desti¢ku pro vylouceni interferenénich pruht, barevnych &i lesklych skvrn, jez
by se na plochach mohly vyskytovat. [8]

Kalibrace pomoci interferometru je urCena primarné pro mérky patfici
do nejvyssi kalibracni tfidy K. Pro zvySeni presnosti vysledku mérfeni se potom berou
v potaz korekce, ty zohlednu;ji vlivy obecné (spolecné i pro komparacni metodu) jako
je teplota, atmosféricky tlak nebo vlhkost, ale i vyznamné vlivy charakteristické
pro interferometr. Mezi né patfi nastaveni velikosti clony a ohniskové vzdalenosti
interferometru nebo struktura povrchu a zmény optické faze na odraz svételné viny. [8]

Metoda, ktera je v praxi vyuzivanéjsi a také levnéjsi na pofizeni, je metoda
porovnavaci, je vyuzivana i vnasem pripadé. Pro stanoveni délky koncové meérky
dochazi k uréeni rozdilu mezi stredovou délkou referencni koncové mérky a merky
méreni. Stojanek Mesing, ktery slouzi ke kalibraci koncovych mérek do délky 100 mm
je znazornén obrazkem ¢. 10. Na referenéni mérku je kladen pozadavek na zplsob
jeji kalibrace, ktera se déje bud pfimo interferenéné, nebo pomoci jejiho navazani
porovnavacimi meérenimi na mérku meérenou interferencné. Tento typ méfeni je
pouzivan i pro zjisténi rozpéti délky, které je specifikovano rozdilem ¢teni mezi stredem
a Ctyfmi rohy mérici plochy, nachazejici se 1,5 mm od ploch boénich. PFi vyuziti jinych
nez rohovych bodd, musi byt jejich poloha popsana. [8]
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Obr. 10) Stojanek Mesing na kalibraci koncovych mérek do 100 mm [10]
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4 METROLOGICKA NAVAZNOST MERIDEL

S rostoucimi naroky na kvalitu vyrobkl a sluzeb vzrusta také dulezitost prfesného
a spolehlivého méreni. Tato skutecnost se vyrazné projevuje v prislusnych zakonech
anormach, jez charakterizuji pozadavky na navaznost méfidel pro statni
a mezinarodni etalony. Pojem metrologicka navaznost méfeni je definovan jako
vlastnost vysledku méreni, ktera popisuje referenci, k niz je vysledek vztazen diky
dokumentovanému neprerusovanému retézci kalibraci. Kazda provedena kalibrace se
svym dilem podili na vysledné stanovené nejistoté méreni. Politika ILAC-P10:01/2013
pro navaznost vysledkl mérfeni tvofi ramec, podle kterého se fidi akreditované
laboratoFe. Roli narodniho metrologického institutu pini Cesky metrologicky institut
(CMI), ktery v kooperaci se svymi pfidruzenymi laboratofemi zajistuje spravnost
méfeni v oborech technické, v&decké a hospodafské &innosti. Cesky institut pro
akreditaci narfizuje, aby méreni potrebna pro provedeni kalibrace, zkousky nebo
vySetfeni byla ve vSech moznych pripadech navazna na statni, popfipadé mezinarodni
etalon nebo na certifikované referencni materialy vyrobené narodnim metrologickym
institutem. [11]

Navaznost v Ceské republice je realizovana formou, jez predstavuje
obrazek ¢. 11.

Nirodni metrologicky institut
(NMI, v CR CMI)

PFidruZené laboratore CMI

h 4
Akreditované kalibraéni laboratofe (AKL)
(prostfednictvim AO - signatafi EA MLA a/nebo ILAC
MRA/regionalnich MRA uznavanych ILAC)

A v

Akreditované zkuSebni, kalibraéni a zdravotnické laboratofe, piipadné Cdst
jiné¢ho subjektu (napi. COV, 10) providéjici méieni

Obr. 11) ZpUsob realizace metrologické navaznosti platny pro laboratofe v CR [11]

Retézec navaznosti, jeZ je zobrazen na obrazku &. 12, pfedstavuje nepreruseny
fetézec porovnani, pro ktery jsou znamy nejistoty. Takto zavedeny metrologicky
systém zajistuje vztah vysledku méfeni nebo hodnoty etalonu s referencemi vyssi
urovné koncici az u primarnich etalont. Timto zpusobem je umoznéna navaznost
na nejvy$si  mezinarodni  Jrovni, zabezpecena prostfednictvim  narodniho
metrologického institutu nebo akreditované kalibraéni laboratofe, pro koncové
uzivatele. Diky mezinarodnim dohodam o vzajemném uznavani je moznost zajisténi
navaznosti i pomoci laboratofi sidlicich v zahranici. [12]
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BIPM
Mezinarodni Grad DEFINICE JEDNOTEK
pro vahy a miry

Narodni metrologické
instituty nebo pfidruzeng
laboratofe

ZAHRAMNICNI PRIMARNI
LABORATORE

STATNI (PRIMARMNI)
ETALONY

Kalibractni laboratore,

obvykle akreditované REFERENCNI ETALONY

Primysl, vyzkum a vyvoj, :
zdravotnictvi, inspekce i PRACOVNI ETALONY
atd. :

Konefni uZivatelé méridel

MEREMI, MERIDLA

Stinovanim jsou oznaceny 7 < NEJISTOTA SE ZVETSUIE SMEREM DOLU V RETEZCI NAVAZNOSTI .

prvky narodniho
metrologického systému

Obr. 12) Retézec metrologické navaznosti [12]

Na samotném vrcholu pomysiné pyramidy stoji etalony statni, které byly
vytvofeny rozhodnutim statu proto, aby vdané zemi plnily funkci zakladu
pro pfifazovani hodnot jinym etalondim dané veliginy. Statni etalony Ceské republiky
jsou navazany na etalony mezinarodni a zajistuji pfesnost méfeni na uzemi celého
statu. PFi postupu v fetézci dolu narazime na etalony referenéni a pracovni, u nichz
dochazi k jistému zvétSeni nejistoty méreni.

Zajisténi navaznosti je zaloZzeno na kalibraci méridel, méficich systému nebo
referenénich materidl(, kterd umoznuje uréeni metrologickych vlastnosti pfistroje,
systému nebo referencniho materialu. NejCastéji se daného dosahuje pfimym
porovnanim s etalony nebo certifikovanymi referenénimi materialy. Na konci
se ke kalibrovanému méfidlu prida kalibracni list a opatfi se Stitkem. [12]

Na kalibraéni listy jsou kladeny pozadavky, zejména na jeho obsah, formou
normy CSN EN ISO/IEC 17025. Jestlize nastane situace, kdy laboratof zjisti chybné
vydani vysledk( kalibrace, ma povinnost o této chybé informovat dotéeného
zékaznika, zajistit odebrani vydanych kalibraénich listi a vydat upravené kalibraéni
listy. [11]
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5 METODA MONTE CARLO

5.1 Princip a vyuziti metody MONTE CARLO

V pripadé, ze potrebujeme popsat proces nebo systém, ktery podléha nahodnym
vliviim, je jednou z moznosti vytvorit simulaci téchto procesul a systému. Metoda Monte
Carlo (MMC) je ve vétsiné pfipadl vhodnou volbou pro vytvoreni takové simulace.
Jako hlavni princip této metody mizeme oznacit generovani nahodnych, respektive
pseudonahodnych cisel podle hustoty pravdépodobnosti vstupnich veli€in, jejich
zadani do modelu méfeni a vypocteni pravdépodobnostni funkce.

Prvni zminka o metodé Monte Carlo pochazi z osmnactého stoleti a je spojena
s tzv. Buffonovou ulohou. Avsak jako tvlrci metody jsou oznaceni John von Neumann,
Stanislaw Ulam a Nicholas Metropolis, ktefi metodu poprvé pouzili pfi vyvoji atomové
bomby v Los Alamos roku 1940. Jejich ukolem bylo zjistit, jakym zpUsobem se chova
neutron pfi praniku libovolnou latkou. Vychazeli pfitom z predpokladu, Ze pfi srazce
neutronu s atomem vodiku dojde k pohlceni neutronu v priméru v jednom ze sta
pripadu. Pro simulaci tohoto jevu pouzili ruletu rozdélenou na sto poli¢ek, pficemz jen
jedno policko znamenalo simulované pohlceni neutronu. V ostatnich pfipadech
neutron pokracuje v pohybu, kdy smér, rychlost a dalSi charakterizujici informace byly
soucasti navazujicich simulaci. [13,14]

V metrologickém prostfedi je jednim ze zakladnich dokumentl Guide to The
Expression of Uncertainty In Measurement (GUM), ve kterém je popsan postup
pro vypocet a vyjadreni nejistot méreni, Casto nazyvany GUM Uncertainty Framework
(GUF). Z divodu mnoha omezeni, ktera tento postup obsahuje, byl vydan dodatek
dokumentu GUM, ktery uvadi, jak Ize vyuzit MMC pro zjisténi nejistot. Rozdilnost obou
metod vyjadruji i odliSné vstupni a vystupni veli¢iny. U metody GUF je potfeba znat
stfedni hodnoty vstupnich veliin xi, jejich nejistoty u(xi) a stupné volnosti v(xi).
Vysledkem GUF je potom stfedni hodnota y, nejistota uc(y) a stupen volnosti v(y).
Naproti tomu pro pouziti MMC potrebujeme znat hustoty pravdépodobnosti vstupnich
veliCin a vysledkem je pravdépodobnostni funkce vystupni veli¢iny. Schéma vyjadrujici
tyto odliSnosti je zobrazeno na obrazku €. 13.[13,14]
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Obr. 13) Porovnani vstupnich a vystupnich udaji metod GUF a MMC [13]

Mezi hlavni vyhody MMC jisté patfi moznost pocitat nejistoty i v pfipadech

komplikovaného rozdéleni vstupnich veli¢in, moznost zahrnuti do vypoctu také
komplexni ¢isla a snadna implementace na rizné modely. [14]

Moznosti vyuziti metody Monte Carlo:
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reseni diferencialnich rovnic,

pocitani urcitych integrald,

simulace experimentl, pfevazné: stépné reakce,
difuze plyna,
proudeni tekutin

vypocet nejistot.
Pfi FeSeni uloh metodou Monte Carlo mame moznost vybéru ze dvou pfistupu:

pristup zalozeny na geometrické pravdépodobnosti,

pristup zalozeny na odhadu stfedni hodnoty nahodné veli€iny. [14]
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Algoritmus MMC, znazornény na obrazku ¢. 14, mUze byt popsan pomoci téchto
bodu:

e Nejdfive se zvoli dostatecné velky poCet opakovani N.

e Pro kazdou vstupni veliCinu Xi je vytvofeno pseudonahodné Ccislo
v zavislosti na jeji hustoté pravdépodobnosti.

e Nasledné jsou pseudonahodna Cisla dosazena do modelu méfeni.

e Vysledkem MMC je N vypoctenych hodnot vystupni veli¢iny Y tvorici
pravdépodobnostni funkci vystupni veliiny.

e Pokud je rozdéleni vystupni veliCiny Y normalni, nejistota u(y) je
vypoctena jako vybérova smérodatna odchylka. V jinych pripadech je
nejistota urCena hledanim nejkratSiho intervalu pokryti dle zvolené

pravdépodobnosti pokryti. [13,15]

Podrobnéjsi postup bude popsan v samostatné kapitole.

I\'o]lm poctu opakovini N ]

generovani néh. ¢isel veli¢in
X; podle rozdélen{ pravdép.

Nx

!
I(lusazcm' do IY = f(X;) I

L 2
[vysledek MMC: (y1, ..., yn) |

y

N
y= Zi};vl Yi

normalni
rozdéleni?

w(Y)=

u(y) je uréena hleddanim
nejkratsiho intervalu pokryti dle
zvolené pravdép. pokryti

Obr. 14) Algoritmus vypoctu nejistot metodou Monte Carlo [13]

5.2 Priklad MMC - vypocet Ludolfova Cisla

Velmi Casto je metoda Monte Carlo prezentovana na prikladu vypoctu Ludolfova Cisla
7. Kdy pro nazornou predstavu vyuzijeme Ctverec, do kterého je vepsana Ctvrtkruznice.

2
Pfiéemz obsah ¢tvrtkruznice je S; = % a obsah &tverce S, = r2.
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Do ¢tverce potom nahodné umistujeme body, které oznacime N, jestlize lezi ve Ctverci
a M v pfipadé, Zze padly do vysece Ctvrtkruznice. Ukazka pro rlzny pocet bodu je
znazornéna na obrazku €. 15. [15]

0.8

0.6

10: 100:

0 02 04 06 08

0.6 by

1000: 10000: '

Obr. 15) Vypocet Ludolfova Cisla MMC [15]

Pro vypocet plati vztah: [15]
S, mr? S,
— = >T = .
S,  4r2 S,

Prevod vztahu na poéty ndhodnych bodu: [14]

M
=4—, 21
T 4N (21)

Pri zvySeni fadu opakovani (poctu nahodnych bodd) se obvykle ziska jedna cifra
Ludolfova Cisla navic, jak je ukazano na obrazku ¢.16.
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Obr. 16) Zavislost pfesnosti na po¢tu opakovani [15]
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5.3 Vypocet nejistot méreni pomoci metody MONTE CARLO

Algoritmus, jimz se fidi metoda Monte Carlo, muze byt vyjadfen nasledujicim
postupem:

1. Vprvnim kroku je nutné vytvofit matematicky model méfeni Y=£X), kde Y
predstavuje skalarni vystupni veli¢inu a X vyjadfuje M vstupnich veli¢in. Kazda veli€ina
X: se povazuje za nahodnou veli€inu s moznou hodnotou ¢z, se stfedni hodnotou x;
a hustotou pravdépodobnosti g(¢&2). Y je taktéz nahodna veliCina se stfedni hodnotou
¥, moznou hodnotou 7 a hustotou pravdépodobnosti g(7). Dale je zapotfebi zvolit
pocet opakovani N metody Monte Carlo a také pravdépodobnost pokryti z. [16]

2. Pro kazdou vstupni £7 veli¢inu se vygeneruje N nahodnych vektorl x;, 7=1, ..., N,
ato v zavislosti na hustoté rozdéleni nejistot. To znamena, ze je vytvoreno N -M
Cisel. [16]

3. Vygenerovana Cisla jsou posléze dosazena do vytvoreného modelu mérfeni
yi= AAxi), i=1, ...,N.V modelu méfeni ity prvek x; nabyva hodnot 11 ; ..., xui, kde 1
je nahodné Cislo zavislé na hustoté rozdéleni nejistot. [16]

4. Nasledné se provede sefazeni hodnot 35 7= 1, ..., Ndo neklesajiciho poradi. Tento
upraveny model si oznacime jako iy, 1= 1, ..., N. Ze souboru hodnot 1, se poté urci
diskrétni distribuéni funkce & [16]

5. Vypocita se prumér y:
N
1
y= NZ Yis (22)
=1

a smeérodatna odchylka:

2{21(% _3_’)2. (23)

u@) = [HEE

Respektive odhad yz ¥ a pridruzena standardni nejistota ().

6. V poslednim kroku se pak urCi interval pokryti pro / stanoveny z diskrétni podoby
G. Vypotita se ¢ = pN, pticemz [Ywow, yugz muzeme oznatit jako 100y % interval
pokryti pro ¥V, kde yvww = 1y @ ywgs = Mg Pro =1, ...,N - g. Pravdépodobnostné

symetricky 1002 % interval pokryti je vypocitan ze vztahu i = (NT_C’). [16]

47



5.4 Generovani nahodnych Cisel

Jelikoz zakladnim principem metody Monte Carlo je prace s nahodnymi potazmo
pseudonahodnymi &isly, je dllezité predstavit, jakym zplusobem mohou byt tyto &isla
ziskavana. Mezi nejCastéjsi zplsoby ¢erpani nahodnych ¢&isel se radi:

« Fyzikalni generatory nahodnych c¢isel — jejich princip tkvi v nahodnych
fyzikalnich procesech. Prikladem takového fyzikalniho procesu muze byt nahodny Sum
na polovodi¢ovém prechodu nebo rozpad atomoveého jadra izotopu. Jsou oznacovany
jako jedny z nejdokonalejsich generator, nebot’ poskytuji opravdu nahodna cisla.
Jistou slabinou ¢&i omezenim je jejich relativni pomalost. [17]

« Tabulky nahodnych ¢isel — predstavuji ulozisté dat, ktera byla ziskana
napfiklad pravé pomoci fyzikalnich procesu nebo tzv. elektronické rulety. Slouzi jako
pomUcka pro jednodussi manualni vypocty. Tabulky nebyvaly pfili§ rozsahlé (fadové
desitky tisic Cisel), kdy nejrozsahlejSi z nich publikovala spole¢nost RAND (milion
gislic). Drive byly pfimo tistény nebo ukladany na disky rlznych forem, av$ak
s nastupem moderni vypocCetni techniky se jejich vyznam znaéné snizil. [17]

 Vypoctena nahodna ¢isla — tento zplsob generovani Cisel je v sou¢asné dobé
nejpouzivanégjSi a je zalozen na aritmetickych procedurach, kdy pfi pouzitich
specialnich rekurentnich vzorcl dostavame tzv. pseudondhodna cisla. Ty se lisi
od ¢&isel nahodnych tim, Ze byly ziskany pfisné determinovanym zpusobem (nejsou
dokonale nahodnd) a po uplynuti periody p se zaénou opakovat. Proto klademe dlraz
na to, aby tato perioda byla co mozna nejvétsi. Na rozdil od dvou predeslych zpusobU
generuji Cisla rychle a v dostateéném poctu. [17]

5.5 Pouzivany software pro metodu MONTE CARLO

Jednim z omezeni MMC je, Ze na jeji realizaci uz nestaci pouze tuzka a papir, ale
musime vyuzit vhodného softwaru, ktery obsahuje kvalitni generator Cisel a umi
zpracovat miliény hodnot. Na druhou stranu Ize MMC pouzit i na feseni nejistot, které
by byly jen s obtizemi feSitelné analyticky nebo pomoci metody GUF. Nemusime
pracovat s parcialnimi derivacemi a urCovat stupné volnosti. | kdyz se vyuzije k urCeni
nejistot méreni metoda GUF, velmi ¢asto dochazi ke kontrole vhodnosti aproximaci,
na nichz je GUF zalozena, pomoci MMC. V dnesni dobé uz je mnohem snazsi spinit
pozadavky na programové vybaveni, to totiz mohlo v minulosti zapfiCinit, ze
metrologové MMC nevyuzivali. [13,15]
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Zakladnim programem, ktery je soucasti vétsiny pocitacu, je Microsoft Excel.
Tento software sice obsahuje generator pseudonahodnych Cisel, avSak do verze 2007
s podstatnymi chybami. | po odstranéni velké ¢asti chyb generatoru ale nedosahuje
stejnych kvalit, jez vykazuji specializované programy. DalSim problémem je také limit
poctu fadku u starSich verzi Excelu. Z téchto divodu muze byt Excel doporucéen pro
vyzkouseni MMC, ale pro naroénéjsi vypocty v praxi je vhodnéjsi programem napriklad
Matlab. Mezi jeho prednosti jisté patfi jednoducha syntax, velky vypocetni vykon
a komplexni grafické prostfedi (viz obrazek €. 17), které z Matlabu Cini témér idealni
nastroj. Jedna z jeho mala nevyhod je vysoka cena. Z tohoto divodu muze byt pro
mnoho lidi vhodnéjSim programem Octave, jehoz pouziti, syntax a vypocetni vykon
z velké Casti Matlab pfipomina a je zdarma. Rozdiln€ je uzivatelské prostredi, které je
v Matlabu pfijemnéjsi. Existuje samoziejmé mnoho dalSich programu placenych i
volné pfistupnych. Mezi placené se radi program na zpracovani dat Origin nebo
WInBUGS. Software ziskatelny zdarma zastupuje statisticky program R, OpenBUGS
a dalsi. [13]

4\ MATLAB R2016a = X
HOME PLOTS APPS EDITOR PUBLISH VEW LELSUDST @I earch Documentation pn

. Find Files a Insert gl - o 5] N ] i
o O g et & st & Sl Ed | B B srmsenm

|L) compare v G GoTo v Comment % % %3

New Open Save Breakpoints  Run  Runand |l Advance  Runand
v v v Pt v {Find ¥ indent ] o |z - v Advance Time

NAVIGATE BREAKFOINTS

W Editor - C:\Users\Antonin\Downloads\dlouhejinymat.m

ProgramData

ProgramData (Folder) ~

Workspace

Name Value

~| Ready script ln 2 Col 33

Obr. 17) Prostiedi programu Matlab
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6 CHARAKTERISTIKA PRISTROJE ZEISS/TESA
A MOZNOSTI JEHO MODERNIZACE

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, pfistroj Zeiss/Tesa slouzici pro kalibraci koncovych
mérek od 125 do 1000 mm byl uveden do provozu na CMI v Brné zadatkem
devadesatych let minulého stoleti. | pres Caste¢né upravy nebylo mozné bez radikaini
modernizace zabranit hardwarovému i softwarovému zastarani. Velmi dulezitou ¢ast
zarizeni predstavuje télo délkoméru znacky Zeiss (obrazek €. 18), které je vyrobeno
z litiny, jez postupem cCasu ,vystarla® a stala se rozmérové velmi stabilni. Na téle
délkoméru je potom pripevnén stolek na ustavovani az 6 mérek. Snimani samotné
délky zabezpecuji indukénostni snimace vyrobené firmou Tesa (obrazek ¢. 19). Tyto
snimace délky se vyznacuji velmi malou odolnosti vUéi radialnimu zatizeni, z ¢ehoz
vyplyva moznost vzniku chyb pfi vyvazovani mérek. DalSim problémem je, ze vystupni
hodnoty ze snimacl je mozné odecitat pouze ze zobrazovaci jednotky Tesa S403
(obrazek €. 20) s ovladacimi a zobrazovacimi prvky, avSak bez moznosti pfipojeni
k pocitaci. To znamena povinnost pracovnika ru¢né zapisovat namérené hodnoty, coz
je v dnesni dobé zbytecné zdlouhavé a pfinasi to moznost vneseni dalsi chyby. Dale
je pfistroj Zeiss/Tesa osazen snimanim teploty, které je zajisténo dotykovymi
magnetickymi Cidly znacky Amet (obrazek €. 21). Zde existuje moznost jejich propojeni
s poCitatem pfes rozhrani RS-232, avSak pouze se systémem Windows 98.
SpoleCnym a zaroven velmi zavaznym problémem vS8ech elektronickych c&asti je
nebezpedi poruchy, ktera by byla jen obtizné odstranitelna, jelikoz neni moznost, jak
zajistit nahradni dily.

Obr. 18) Télo délkoméru Zeiss
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Obr. 19) Indukénostni snimac Tesa

Obr. 20) Zobrazovaci jednotka Tesa S403

Obr. 21) Dotykova magneticka Cidla znacky Amet
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6.1 Modernizace
Samotna modernizace pfistroje Zeiss/Tesa byla ohrani¢ena pozadavky, které stanovil
Cesky metrologicky institut. Tyto pozadavky se zejména tykaji zachovani urgitych
komponent zafizeni. Mezi né patfi vyse zminované télo délkomeéru Zeiss, které je
schopno pinit svou funkci, i pfes znacné stafi, na nejvyssi urovni. Druhou
komponentou, ktera nevyzaduje bezpodminec¢nou modernizaci, je ustavovaci stolek
umoznujici uchyceni 6 mérek. Klicovymi soucastmi pristroje pro pfizpusobeni
pozadavkim soucasné doby jsou pak zejména snimace délky, teploty a v neposledni
radé zjednodus$eni vystupu mérenych dat.

V dnesni dobé je moznost vybéru z produktli mnoha zavedenych firem velmi
siroka. Jelikoz Cesky metrologicky institut je statnim podnikem, bude nutné provést
vybérové fizeni, které urci finalniho dodavatele.

6.2 Snimani délky

Snimani délky predstavuje v nasi aplikaci nejdllezitéjsi ¢ast modernizace. Pozornost
byla vénovana dvéma odliSnym druhim méfeni, pficemz jedna moznost vyuziva
indukénostni snimace a druha snimace inkrementalni optické.

v

S
fi

6.2.1 Indukénostni snimace
Jednou z variant snimani délky je snimani pomoci indukénostnich snimacu délky. Jak
uz nazev napovida, jejich princip tkvi v pfevodu mechanické vstupni veli¢iny na zménu
indukénosti. Mezi hlavni ¢asti téchto pasivnich snimacl patfi civka s jadrem, pficemz
ono jadro muze byt feromagnetické nebo pouze elektricky vodivé. V okamziku, kdy
dojde k interakci snimace a vnéjsi neelektrické veli€iny, nastane zmeéna polohy jadra
vUuci civee, ¢i civkam, coz zapficini zménu jejich charakteristik. Velmi ¢asto se vyuziva
umisténi dvou civek do jednoho snimace. V tomto pfipadé uz nestaci brat do uvahy
pouze vliv poétu zavitll a velikosti civky, elektrické a magnetické vlastnosti obvodu
na indukcénost civky, ale také vzajemnou indukénost civek, ktera se odviji od orientace
a také jejich vzajemné vzdalenosti. [1,18]

Podle toho, jakym zplUsobem docilime zmény indukénosti, rozliSujeme Ctyfi
druhy snimacu:

« indukénostni snimac s otevienym magnetickym obvodem,
¢ indukénostni snimac¢ s malou vzduchovou mezerou,

* indukénostni snimac s potlacenym pdlem,

* indukénostni snimac bez feromagnetika. [18]

V nasem konkrétnim pfipadé se budu dale vénovat jen snimacum typu prvné
jmenovanym, které jsou vhodné pro moji aplikaci.
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Indukénostni snimaé s otevienym magnetickym obvodem

Konstrukce snimacl umoznuji zasunuti feromagnetického jadra do civky, ¢imz
dojde ke zméné jeji indukénosti. Typickym znakem téchto snimacul je téz rozdéleni
feromagnetického obalu civky v podélném smeéru pro zamezeni vzniku zavitu
nakratko. Na obrazku €. 22 je znazornéna zavislost intenzity magnetického pole
na poloze jadra v ose civky. [18]

_l::} ______________________ _:I

x(1/2) x(1/2)

Obr. 22) Indukénostni snimac s otevienym magnetickym obvodem [18]
(I-el. Proud; | — délka civky; r — polomér civky)

Velmi Casto dochazi k zapojeni snimace s otevienym magnetickym polem
diferenénim zpUsobem, coz zpusobi zménu pribéhu hodnot intenzity magnetického
pole, ktera je zobrazena na obrazku €. 23. Hlavnim benefitem tohoto zapojeni je
predevsSim vzajemna kompenzace nelinearnich indukénostnich zmén, kterym bychom
se jen obtizné vyvarovali. Mezi hlavni vychody téchto snimacl patfi jejich
jednoduchost, mechanicka odolnost, pfizniva cena, dostateCna spolehlivost
a v neposledni radé metrologické vlastnosti. [18]

N\
N x

Obr. 23) Prabéh intenzity magnetického pole pfi diferenénim zapojeni indukénostniho
snimace [18]

54



[V S|RY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIIIISY

Pritlacna sila indukénostnich snimacl je vyvinuta bud pruzinou, nebo je
zajisténa stlatenym vzduchem.

Jednim ze zakladnich a v praxi prumyslem pravdépodobné nejvyuzivanéjsim
typem indukénostniho snimace se stal tzv. tuzkovy snimac¢. Pojmenovani ziskal diky
svému podlouhlému tvaru. Jeho fez, ktery odkryva funkéni prvky, je proveden
na obrazku €. 24. V zadni ¢asti snimace jsou fezem zobrazeny dvé civky, v nichz
se pohybuje jadro z feromagnetického materidlu. Civky jsou umistény ve stinicim
plasti zajistujicim odstinéni okolnich vlivii. Pohyb a vedeni jadra umozruijici pfenos
vstupniho signalu je zajistén pomoci kulickového vedeni, které dobre odolava
radialnimu zatizeni. Dulezitou roli hraje vodici systém zabrarujici mozné rotaci
vnitfnich prvkd snimace a pruzina, kterou je osazen samotny méfici trn zajistujici
pritlaceni snimaciho doteku. Pfitlaéna sila indukénostnich snimacu je vyvinuta bud
pravé pruzinou nebo je zajisténa stlatenym vzduchem. Cast méficiho trnu, ktera
vystupuje vné ochranného plasté snimace, je chranéna gumovym ochrannym
krytem. [19]

Obr. 24) Tuzkovy indukénostni snimac [20]

1 — plast senzoru, 2 — civky, 3 — upevriovaci ¢len jadra (korekce rozdilné
tepelné roztaznosti), 4 — pfitlacna pruZina, 5 — vodici systém, 6 — kulickové vedeni,
7 — vymezovaci krouzek, 8 — snimaci dotek, 9 — stinici plast,
10 — feromagnetické jadro, 11 — zajistovaci matka, 12 — uloZeni vedeni,
13 — mérici trn, 14 — ochranny prvek trnu

RozliSujicim prvkem mezi jednotlivymi snimaci je vyhotoveni méficiho doteku.
Nejcastéji vyuzivanou variantu predstavuje kuli¢ka, ktera muze byt vyrobena ze Siroké
skaly materialu (rubin, ocel, slinuté karbidy aj.). Dalsi typ doteku predstavuje dotek
diskovy, hrotovy, ale mohou byt i dal$i. Z divodu minimalizovani vlivu obsluhy
a nasledného vneseni chyby do méfeni mize byt snimaé vybaven automatickym
odstavenim snimaciho doteku. Toto odstaveni je zajiSténo pomoci vakuového nebo
pneumatického systému. Cas, za ktery bude mozné odedist naméfené hodnoty
po kontaktu s méfenym objektem, je urCen také dobou dokmitu snimace, jez je
definovana zejména pritlacnou pruzinou (je-li pritlaéna sila zajisténa pruzinou). [19]
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Mezi dllezité parametry, které hraji rozhodujici roli pfi vybéru senzoru, patfi:
meéfici zdvih, rozliSitelnost, linearita, opakovatelnost a dalSi. Tabulka ¢. 5 obsahuje
prehled vlastnosti snimacu tfi riznych znacéek a jejich vlastnosti.

Tab 5) Srovnani snimact PETER HIRT, Tesa, Mahr [10,20,21]

Vyrobce/model
AN i A —
PETER HIRT Mahr Millimar
T101F Tesa -GT21 P2004
Celkovy zdvih 46 mm 43 mm 4.4mm
Mérici zdvih 1 mm 1 mm 2 mm
Opakovatelnost 0,01 pm 0,01 um 0,01 pm
Linearita 0,25% naz1 mm | 0,10% na 1 mm 0,15% na 1 mm
Méfici sila 0,63 N 0,63 N 0,75 N
Stupen kryti P64 IP64 IP64
Vyvod kabelu axialni axialni axialni
Mahr- VLDT,
Kompatibilita Tesa Tesa Tesa, Marposs,
Federal

Optimalni variantu pfedstavuje snimac Svycarského vyrobce PETER HIRT
T101F, jehoz vlastnosti perfektné odpovidaji ucelu jeho vyuziti, viz napriklad méfici
zdvih £1 mm nebo upevnovaci primér 8h6. Rozméry senzoru jsou znazornény
na obrazku €. 25. Dalsi klad dozajisté predstavuje skutecnost, ze zastoupeni firmy
PETER HIRT zprostfedkovava v Ceské republice firma Mesing, s kterou ma CMI velmi
pozitivni zkusenosti z predchozich spolupraci na jinych aplikacich, a takeé to, ze firma
sidli v Brné, coz pfi detekovani jakéhokoli problému urychli jeho vyfeseni. [10]

205 62 23

28

Obr. 25) PETER HIRT T101F [10]
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6.2.2 Opticky snimaé

Druhou a zcela odliSnou variantu snimani délky predstavuje pouziti inkrementalniho
optického snimace. Pro nasi aplikaci by byl vyuzit typ inkrementalniho snimace, ktery
vyhodnoceni délky provadi diky pohyblivému pravitku, jenz je tvofeno bud stfidanim
prUsvitné a neprusvitné plochy nebo odrazné a neodrazné. Vyhodnoceni signélu
zprostfedkovava fototranzistor, na ktery dopadaji paprsky odrazem nebo prichodem
zminovanym pravitkem. Posun pravitka nasledné zapficini zménu kolektorového
napéti.

Navrhovanym feSenim je pouziti optického snimade fady VIONIC
(obrazek €. 26) vyrabéného firmou Renishaw. Tato optoelektronicka soucastka
kompaktnich rozmérll umoznuje snimani délky s rozli§enim 2,5 nm. Pro spravnou
funkci snimace musi dojit k jeho umisténi do pfesné vzdalenosti od stupnice, kterou je
mozno vyrobit z riznych materiald. V nasem pripadé bylo vybrano ocelové linearni
pravitko nesouci oznaceni RSLM20 (obrazek €. 27). Nerezovy profil, na némz se
stfidaji odrazové a neodrazové plochy, které byly vytvoreny laserem ve vzdalenosti 20
MM, se vyznacuje vysokou presnosti. [22]

Obr. 26) Snimaé VIONIC [22]

/

Obr. 27) Ocelové pravitko RSLM20 [22]
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Snimace VIONIC jsou opatfeny filtraéni optikou, ktera je zobrazena na obrazku
¢. 28, diky které dojde k odfiltrovani nepravidelnych prvkl, jako jsou napfiklad
necistoty. Aby doslo ke vzniku Cistého pole interferenénich prouzkl, je nutné také
filtrovat odraz od stupnice s nominalné obdélnikovym pribé&hem vin. [22]

Zajisténi prenosu pohybu dotyku na pohyb pravitka viéi snimaéi bude
uskute€néno pomoci upraveného indukénostniho snimace s kuliCkovym vedenim,
ze kterého byly vyjmuty civky. Takto upraveny snimac je v sou¢asné dobé podroben
testim a Upravam v Ceském metrologickém institutu, na které dohlizi pan docent
Jankovych. [19]

Custom photodiode array

Collimated LED with reference mark elements
light source /\\ : at centre

lnex grating with
fully-integrated
reference mark lens

Readhead window r

Incremental scale

Obr. 28) Filtracni optika snimace VIONIC [22]

Velmi zadanym doplrikem je interfaceu ADT (Obr. €. 29), po jehoz pfipojeni
k pocitaci pfes rozhrani USB ziskame moznost vyuziti softwaru ADT View, ktery
predstavuje moderni diagnosticky nastroj poskytujici nam komplexni zpétnou vazbu
v realnem Case. Pfinasi celou radu moznosti, jako je optimalizace signalu v celé délce
osy, indikace klopeni Cteci hlavy a dalSi. Tato varianta bude vhodna pro budouci
pouziti, avSak v souCasné dobé pri testech nesplhovala pozadavky na opakovatelnost
meéreni. [22]

Obr. 29) Rozhrani ADT [22]
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6.3 Snimani teploty

Pro snimani teploty byl zvolen c¢tyfkanalovy zaznamnik U7844 znacky Comet
zobrazeny na obrazku €. 30. Tento datalogger bude zaznamenavat informace ze Ctyr
binarnich vstupl. Kromé teplot pracuje i s Udaji o vlhkosti vzrduchu. Pfedmétné vstupy
reprezentuje Ctvefice sond pro meérfeni povrchové teploty s magnetem
Pt1000TR158/E-2m znazornéné na obrazku ¢. 31 (taktéz od firmy Comet). Jejich
funkce je zalozena na odporovém snimani teploty a jsou uréeny pro méreni povrchové
teploty feromagnetickych téles. Teplotni rozsah je pro nas konkrétni ucel pouziti vice
nez dostatecny a odpovida rozmezi -30 az 150 °C. Minimalni plocha pro umisténi
na méreny povrch musi mit pramér 28 mm. JelikoZ pfenos probiha pomoci kabelu,
snimace teploty zajistuji rychlou odezvu na zménu teploty, kterou mizeme jesté
urychlit, a to v pfipadé, ze pouzijeme silikonovou vazelinu nebo teplotné vodivé pasty
mezi méfenou plochou a snimaem. Celkovy zaznam je nasledné ukladan do
energeticky nezavislé elektronické paméti. Udaje Ize kdykoli prenést a nasledné
zpracovavat v osobnim pocitaci pres rozhrani USB-C v programu Comet Vision, jehoz
prostredi zobrazuje obrazek €. 32. V situaci, ze dojde k pfekroeni nastavenych mezi,
jsou alarmy indikovany na pristroji pomoci LED, LCD a akusticky. [23]

v

Obr. 30) Zaznamnik Comet Obr. 31) Teplotni sonda Comet
U7844 [23] Pt1000TR158 [23]
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® COMET Vimon 20655018422 (DB API version 161)

Home
4 Devices
A Datalogger U3121M
MultiLogger 1220
Datalogger SOB&1
A Files

4 MultiLogger 141220

15260005_20180112_134017.msx

15260005_20180112_135249.msx

15260005_20180112_151342.msx

15260005_20180115_090001.msx

15260005_20180116_122712.msx

P DataLogger S0841
P Datalogger int

4 Datalogger U3121M

17270038_20180112_134223.msx
17270038_20180112_135505.msx
17270038_20180112_151345.msx
|| 17270038 20160115 00001 msx
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23214.msx
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E Cust
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1162018 ¢ 00 P 1/16/2018 1236:00 P 1/16/2018 1223000 P 1/16/2018 12:4800 PM
CH2 RH 229% 2 - .-
y AT ?
/ \,I ™ |
I{ uf J L_F_’_fu‘{ \ 0
1/16/2018 123200 PM 1/16/2018 12:36:00 Pt 1/16/2018 12:40:00 P 1/16/2018 12:4800 PM
CH3 DewPoint 6.6°C 2 N
— 0
Val \UV"‘J | f 0
1% 1
1/16/2018 12:32:00 Pyt 11672018 12:36:00 Pt 1162078 1. x00 P 1, Al AZ00 P >

SN CHT CH1 25.8°C

1/16/2018 12:26:00 Pt "

Obr. 32) Prostredi programu Comet Vision 2 [23]

Konecné zpracovani nameéfenych dat na pracovisti bude zabezpeceno
vyhodnocovaci jednotkou Imeco TB2 (Obr. €. 33) umoznujici pfipojeni pres rozhrani
USB k pocitadi. Jedna se o 2-kanalovou jednotku bez ovladacich a zobrazovacich
prvkl vybavenou i funkcemi pro rozsahlé dynamické méfici ulohy. Na pocitaci bude
instalovan software Mérky. Tento software umoznuje méreni sad koncovych mérek
podle etalonové sady a markantné pfispiva ke zjednoduseni prace obsluhy pfistroje.
Program automaticky zapocitava odchylky etalonl a vypoéte nejistoty méfeni.
Software umoznuje velkou miru pfizpUsobeni individualnim potfebam uzivatele,
napfiklad v moznosti volby metody méreni ve stfednim bodé meérky nebo klasickou
pétibodovou metodou. Intuitivni a pfehledné prostfedi programu je znazornéno

na obrazku ¢&. 34.

Obr. 33) Vyhodnocovaci jednotka Imeco TB2
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" Doméfena a uzaviens sada: 93808 (C:\Merky\Sady\Dema2.5AD) [==Fch
Udaje o méfené sadé 1 Seznam mérek MEFeni sady 1 Nejiztoty I'I'}él"Eﬂl'l Wyzledky méfeni zady i iKalibraéni izt ]
Méfena sada - Mérena mérka — — :  Etalonova mérka- ;
93808 Jmenovita délka: [1.0080  ~|mm Jmenovita délka: 1 mm
o e = Odehylka etalonu: 0,17 pm
Pocet mérekv sadé: 87 P oS e & i - = i
Zadano mérek: 87 ' i Skuteény rozmér: 1.00017 mm_

JiZzméfeno mérek: a7 ST

100% Teplota mérky: 0,00 Icl
T | | el | Bedd | Bod 2 | Bod 3 | Bod4 | Bod 5 | Bod B | Bod2 | Bod 1
| 7 e - — !
| Jmdl | Odehylka [Povrch| oKz [ A - | =08 o8 O % 3B | om
4 1,0020 020 a | Ano &2 005 012 006 -001 -003 0.09
5 | 10030 002 a | Anc &3 -0,01 -012] -0,05 0,01 -0,02 0.12
& 1,0040 | 11| a Ano 1 T T T T
| T 1,0050 | -0,04 , 8 Ano 5
g8 | 10080 003 a | Ao &8 _ [ [ _ _
g 1,0070 016 a Ano Ua 0,0307 0,0000/ 00077 00133 0.0077 0.0203
10 N Primér 002 042 -0.08 000 -0,03 0.11
[ 7 1,0090 | 4005 a | Ano
12 | 41,0100 006| s | Ano
13 | ‘10200 002 b | Amo | ¥
~ Vysledky méfeni koncové mérky
Uchylka stredove delky: 0,02 pm Mejvetsi delka Imax: 1,00800 mm
Rozpéti delky: 0,12 ym Mejmensi delka fmin; 1,00788 mm
Stfedni chyba mérky: -0,04 ym MejwEtEi kladna tchylka fo: 0,02 ym
Celkova chyba mérky: 0,12 ym Nejmeni zaporna Gchylka fu: 0,10 ym
Mejistota méreni typu Ua: 0,0307 ym Odpovida tFidé presnosti: 1
Standardni nejistota Ub: - Kom. st. nejistota Uc: -

Hodnoceni mérky. Odpovida tiidé presnosti sady. |

Obr. 34) Prostredi programu Mérky [10]
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7 ODHAD NEJISTOTY MERENi PRO NAVRHOVANE
RESENi MODERNIZACE

Stanoveni nejistoty méfenim vypoctem vychazi ze vztahu pro vystupni veli€iny, ktery
byl sestaven na zakladé znalosti méfici ulohy a ma tvar:

kde:

Lx
Ls
oL
dLc
In

ot
oo

At

Ly =Lg+8L+8Lc— 1, (a-8t+ba-At), (24)

H

délka kalibrované mérky pfi referencni teploté 20 °C,

délka etalonové mérky pfi referencni teploté 20 °C,

zjistény rozdil délky mezi kalibrovanou a etalonovou mérkou,

korekce snimace,

jmenovita délka,

koeficient teplotni roztaznosti materialu (primér etalonové a kalibrované
meérky),

teplotni rozdil mezi etalonovou a kalibrovanou mérkou,

rozdil koeficientl teplotni roztaznosti materialu etalonové a kalibrované
meérky,

odchylka teploty od 20 °C (pramér etalonové a kalibrované mérky). [6]

Samotny vztah pro stanoveni nejistoty u standardniho méreni je roven:

kde:

us
usL
usLc
Ust

Unat
Usa,

2 2
u? = ufs +ug, +ufe + (L@ ug)? + (L up, - Use)?,

standardni nejistota vystupni veli€iny,

standardni nejistota etalonové mérky,

standardni nejistota (typu A) zjisténého rozdilu délek,

standardni nejistota od snimace,

standardni nejistota teplotniho rozdilu mezi etalonovou a kalibrovanou
meérkou,

standardni nejistota odchylka teploty od 20 °C,

standardni nejistota rozdilu koeficientl teplotni roztaznosti materialu
etalonové a kalibrované mérky. [6]

Pro zvySeni pravdépodobnosti spravného stanoveni nejistoty vyuzijeme
koeficient rozsireni, ktery byl zvolen velikosti 2.

63



VypocCty jsou provedeny pro feseni vyuzivajici indukénostni snima¢ PETER
HIRT T101F a zahrnuji nékolik variant tak, aby pokryvaly situace, jez mohou pfi
kalibraci nastat. To znamena, ze postihnou rozpéti délek od 125 do 1000 mm,
odli$nost materialu etalonové a kalibrované mérky a v neposledni radé rlizné odchylky
teplot. Idealni teplotni podminky predstavuji nulovou odchylku od 20 °C i nulovy rozdil
teplot mezi etalonovou a kalibrovanou mérkou.

Odhad nejistoty méreni pro mérky délky 125 mm

u.s

usL

usLc

Ust

Uat

64

Mérky stejného materialu (idealni teplotni podminky)

standardni nejistota etalonové mérky
udaj z kalibra¢niho listu — etalon 2. fadu Ue=(0,05+0,5-L),

Ug (005+0,5-0,125)
ULs = o= > = 0,056 pm.

standardni nejistota (typu A) zjisténého rozdilu délek

jelikoz se jedna o navrh, nejsme schopni provést realné méreni
a nasledné vypocitat nejistoty typu A podle rozptyleni hodnot. Proto byla
tato nejistota odhadnuta jako velikost udavané opakovatelnosti
indukénostniho snimace. Tato hodnota se bude opakovat ve vSech
variantach vypoctu,

us; = 0,01 um.
standardni nejistota od snimace
hodnota ziskana od vyrobce (nelinearita, ktera by mohla zpUsobit dalsi
podil nejistoty se vyrazné snizi, z dvodu pouziti dvou snimacl v ose
proti sobé a moznosti jeji korekce),

Usrc = 0,01 pm.

standardni nejistota teplotniho rozdilu mezi etalonovou a kalibrovanou
meérkou
v idealnim pripadé bereme tuto nejistotu jako nulovou,

u& = 0 °C.

standardni nejistota odchylky teploty od 20 °C
v idealnim pripadé bereme tuto nejistotu jako nulovou,

up, = 0°C.



use. ~ standardni nejistota rozdilu koeficientl teplotni roztaznosti materialu
etalonové a kalibrované mérky
pfi pouziti mérek stejného materidlu by rozdil koeficientl teplotni
roztaznosti materialu nemél pfesahnout 0,1 -10%-K' = 0,1 um/m °C.
(Stfedni  hodnotu koeficientu teplotni roztaznosti oceli bereme
11,5-10%-K" = 11,5 ym/m °C), [1]

ba 0’1'0058 /m °C
u =—=—=0, m/m “L.
Sa \/§ \/§ ll

Po dosazeni jednotlivych slozek do rovnice standardni nejistoty méreni ziskame
vysledek:

2
u = \/ufs +ud +ud+ (ln - u&) + (Ly - uy, - Usq)?

u = \/0,0562 +0,012 4+ 0,012 + (0,125 11,5-0)2 + (0,125 0 - 0,058)2

u = 0,058 um.

Rozsifena nejistota:

U=2-u=2-0058=0,12 ym.

e Meérky stejného materialu (zhorsené teplotni podminky)

us  standardni nejistota etalonové mérky
udaj z kalibracniho listu — etalon 2. fadu U=(0,05+0,5-L),

Ug (0,05+0,5-0,125)
Upg = - = > = 0,056 um.

us.  standardni nejistota (typu A) zjisténého rozdilu délek
viz prvni varianta,

usy, = 0,01 pm.

us,c  standardni nejistota od snimace
hodnota ziskana od vyrobce,

Usrc = 0,01 pm.
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Ust

Uat

Usa,

standardni nejistota teplotniho rozdilu mezi etalonovou a kalibrovanou
meérkou
jelikoz mérky zUstavaji v laboratofi relativné dlouhou dobu, aby doslo
ke sjednoceni teploty, nemél by jejich rozdil presahnout +0,3 °C.
Pri tomto rozdilu teplot bychom se ovSem uz dopoustéli hrubé chyby
pfi méfeni,
6t 03

Ust _\/§_ NG
standardni nejistota odchylky teploty od 20 °C
v praxi se tato odchylka pohybuje do hodnot £0,3 °C. Jelikoz je méreni
provadéno v laboratofi, ktera disponuje klimatizaCnim systémem, je

maximalni hodnota tohoto rozdilu velmi nepravdépodobna,
At

0,3
Uy =—=—==20,173°C.
At \/§ \/§

= 0,173 °C.

standardni nejistota rozdilu koeficientl teplotni roztaznosti materialu
etalonové a kalibrované mérky

pfi pouziti mérek stejného materidlu by rozdil koeficientd teplotni
roztaznosti materialu nemeél pfesahnout 0,1 -10%-K' = 0,1 um/m °C.
(Stfedni  hodnotu koeficientu teplotni roztaznosti oceli bereme
11,5:10%-K* = 11,5 ym/m °C), [1]

éa 0,1 0,058um o
u =" .
Sa \/§ \/§ m

Po dosazeni jednotlivych slozek do rovnice standardni nejistoty méfeni ziskame
vysledek:

2
u = \/ufs +ud +uf o+ (ln ca- u&) + (L - up,  Usa)?

u = \/0,0562 + 0,012 + 0,012 + (0,125- 11,5- 0,173 )% 4+ (0,125 0,173 - 0,058)2

u = 0,255 um.

RozsSifena nejistota:

U=2-u=2-0255=0,51pm.



us

usL

usLc

Ust

Unt
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Mérky odliSného materialu (zhorsené teplotni podminky)

standardni nejistota etalonové meérky
udaj z kalibracniho listu — etalon 2. fadu U=(0,05+0,5-L),

Up (0,05+0,5-0,125)
fs =5 = 2

= 0,056 pm.
standardni nejistota (typu A) zjisténého rozdilu délek

usy, = 0,01 pm.

standardni nejistota od snimace
hodnota ziskana od vyrobce,

Usrc = 0,01 pm.

standardni nejistota teplotniho rozdilu mezi etalonovou a kalibrovanou
meérkou
jelikoz meérky zUstavaji v laboratofi relativné dlouhou dobu, aby doslo
ke sjednoceni teploty, nemél by jejich rozdil pfesahnout 0,3 °C. Pfi
tomto rozdilu teplot bychom se ovSsem uz dopoustéli hrubé chyby pfi
meéreni,

&t

0,3
Usg =—==—==20,173 °C.
St \/§ \/§

standardni nejistota odchylky teploty od 20 °C

v praxi se tato odchylka pohybuje do hodnot £0,3 °C. Jelikoz je mérfeni
provadéno v laboratofi, ktera disponuje klimatizacnim systémem, je
maximalni hodnota tohoto rozdilu velmi nepravdépodobna,

—0’3—0173°c
=5=0 _

Upe =

pol
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Use. ~ standardni nejistota rozdilu koeficientl teplotni roztaznosti materialu
etalonové a kalibrované mérky
pfi pouziti mérek odliSného materialu (ocel-keramika) je rozdil koeficientt

teplotni roztaznosti materialu pfiblizné 2 -10%-K' = 2 ym/m °C.
(Stfedni hodnotu koeficientu teplotni roztaznosti oceli bereme

11,5-10%-K' = 11,5 ym/m °C, keramiky 9,5-106-K- = 9,5 um/m °C.), [1]

oa

vysledek:

2
Us, = —=—= 1,155 uym/m °C.

Po dosazeni jednotlivych slozek do rovnice standardni nejistoty méfeni ziskame

2
u = \/ufs +ud +uf o+ (ln ca- u&) + (L - Uy, Usa)?

u = \/0,0562 + 0,012 + 0,012 + (0,125- 10,5+ 0,173 )2 + (0,125- 0,173 - 1,155)?

u = 0,236 um.

RozsSifena nejistota:

U=2-u=2-0,236=0,47 um.

Jednotlivé podily slozek nejistoty u mérek 125 mm

Mérky stejného materialu
(idedlni teplotni podminky)

o

Meérky odliSného materialu
(zhorsené teplotni podminky)

3%
3%

Mérky stejného materialu
(zhorsené teplotni podminky)

1%‘ 3%
/ ’_3%
/

76%

u standardni nejistota etalonové mérky
= standardni nejistota (typu A)
= standardni nejistota od snimace
standardni nejistota teplotniho rozdilu mezi etalonovou a kalibrovanou

mérkou

= standardni nejistota odchylka teploty od 20°C a standardni nejistota rozdilu
koeficientd teplotni roztaZnosti materidlu etalonové a kalibrované mérky

Obr. 35) Podil jednotlivych slozek na vyslednou nejistotu u mérek 125 mm
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Odhad nejistoty méreni pro mérky délky 1000 mm

e Meérky stejného materialu (idealni teplotni podminky)

us  standardni nejistota etalonové mérky
udaj z kalibracniho listu — etalon 2. fadu U=(0,05+0,5-L),

Ugs (0,05+05-1)
Ups = > = > = 0,275 pm.

us.  standardni nejistota (typu A) zjisténého rozdilu délek

usy, = 0,01 pm.

us,c  standardni nejistota od snimace
hodnota ziskana od vyrobce,

Usrc = 0,01 pm.

Ust standardni nejistota teplotniho rozdilu mezi etalonovou a kalibrovanou
meérkou
v idealnim pfipadé bereme tuto nejistotu jako nulovou,

u& = 0 °C.

uat  standardni nejistota odchylky teploty od 20 °C
v idealnim pfipadé bereme tuto nejistotu jako nulovou,

UAt = 0 °C.

use. ~ standardni nejistota rozdilu koeficientl teplotni roztaznosti materialu
etalonové a kalibrované mérky
prfi pouziti mérek stejného materidlu by rozdil koeficientl teplotni
roztaznosti materialu nemél pfesahnout 0,1 -10%-K' = 0,1 um/m °C.
(Stfedni  hodnotu koeficientu teplotni roztaznosti oceli bereme
11,5:10%-K' =115 um/m °C.), [1]

0,1 .
Usq = N = (0,058 um/m °C.

@l
<|
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Po dosazeni jednotlivych slozek do rovnice standardni nejistoty méreni ziskame
vysledek:

u

2
u = \/ufs +u?, +us .+ (ln ‘a- u&) + (L - uy, - Usg)?

= J0,2752 +0,012 4+ 0,012 + (0,125 11,5- 0)2 + (0,125 - 0 - 0,058)2

u = 0,275 pm.

RozsSifena nejistota:

u.s

usL

usLc

Ust

70

U=2-u=2-0275=0,55um.

Mérky stejného materialu (zhorsené teplotni podminky)

standardni nejistota etalonové mérky
udaj z kalibra¢niho listu — etalon 2. fadu U=(0,05+0,5-L),

Ug (005+0,5-1)
Ups = > = > = 0,275 pm.

standardni nejistota (typu A) zjisténého rozdilu délek

us; = 0,01 um.

standardni nejistota od snimace
hodnota ziskana od vyrobce snimace,

Usrc = 0,01 pm.

standardni nejistota teplotniho rozdilu mezi etalonovou a kalibrovanou
meérkou
jelikoz mérky zUstavaji v laboratofi relativné dlouhou dobu, aby doslo
ke sjednoceni teploty, nemél by jejich rozdil pfesahnout +0,3 °C. PFi
tomto rozdilu teplot bychom se ovSem uz dopoustéli hrubé chyby pfi
méreni,

V3

ot _03 0,173 °C
u e e =0, °C.
T3



uat  standardni nejistota odchylky teploty od 20 °C
v praxi se tato odchylka pohybuje do hodnot £0,3 °C. Jelikoz je méfeni
provadéno v laboratofi, ktera disponuje klimatizacnim systémem, je
maximalni hodnota tohoto rozdilu velmi nepravdépodobna,

At _03 0,173 °C
u = e— T e— T y .
At \/§ \/§

use. ~ standardni nejistota rozdilu koeficientl teplotni roztaznosti materialu
etalonové a kalibrované mérky
prfi pouziti mérek stejného materidlu by rozdil koeficientl teplotni
roztaznosti materialu nemél presahnout 0,1 -10%-K*' = 0,1 um/m °C.
(Stfedni  hodnotu koeficientu teplotni roztaznosti oceli bereme
11,5-10%-K' = 11,5 ym/m °C.), [1]

b 91 . 4,058 um/m°C
Usy = —==—==0, m/m °C.
Sa ,—3 ,—3 K

Po dosazeni jednotlivych slozek do rovnice standardni nejistoty méreni ziskame
vysledek:

2
u = \/ufs +ud +ud+ (ln - u&) + (L - uy, - Use)?

u = J0,2752 +0,012 4+ 0,012 + (1-11,5-0,173 )2+ (1- 0,173 - 0,058)2

u = 2,008 um.

Rozsifena nejistota:

U=2-u=2-2,008=4,02 pm.

e Meérky odliSného materialu (zhorsené teplotni podminky)

us  standardni nejistota etalonové mérky
udaj z kalibracniho listu — etalon 2. fadu U=(0,05+0,5-L),

Ugs (0,05+05-1)
s = — = > = 0,275 um

us.  standardni nejistota (typu A) zjisténého rozdilu délek

usy, = 0,01 pm.
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usLc

Ust

Uat

Usa,

standardni nejistota od snimace
hodnota ziskana od vyrobce,

Usrc = 0,01 pm.

standardni nejistota teplotniho rozdilu mezi etalonovou a kalibrovanou
meérkou
jelikoz meérky zUstavaji v laboratofi relativné dlouhou dobu, aby doslo
ke sjednoceni teploty, nemél by jejich rozdil pfesahnout +0,3 °C. PFi
tomto rozdilu teplot bychom se ovSem uz dopoustéli hrubé chyby pfi
méreni,

8t 03 .
Ust = ﬁ = ﬁ = 0,173°C.
standardni nejistota odchylky teploty od 20 °C
v praxi se tato odchylka pohybuje do hodnot 0,3 °C. Jelikoz je mérfeni
provadéno v laboratofi, ktera disponuje klimatizaCnim systémem, je
maximalni hodnota tohoto rozdilu velmi nepravdépodobna,

ar_03 0,173 °C
Upy = —=—==0, °C.
At \/§ \/§

standardni nejistota rozdilu koeficientl teplotni roztaznosti materialu

etalonové a kalibrované mérky

pfi pouziti mérek odliSného materialu (ocel-keramika) je rozdil koeficientt

teplotni roztaznosti materialu pfiblizné 2 -10%-K*' =2 ym/m °C.

(Stfedni  hodnotu koeficientu teplotni roztaznosti oceli bereme

11,5:10%-K* = 11,5 ym/m °C, keramiky 9,5-10%-K' = 9 5 um/m °C.), [1]
oa

2
Us, = —=—= 1,155 uym/m °C.

Po dosazeni jednotlivych slozek do rovnice standardni nejistoty méreni ziskame
vysledek:

u

2
u = \/ufs +ud +uf o+ (L ca- u&) + (L - uy, - Use)?

= J0,2752 40,0124 0,012 + (1- 10,5 1,173)2 + (1- 0,173 - 1,155)2

u = 1,848 um.

RozsSifena nejistota:

U=2-u=2-1848 = 3,70 um.
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Jednotlivé podily slozek nejistoty u mérek 1000 mm

Mérky stejného materidlu (idealni
teplotni podminky)
4% 3%

Mérky odliSného materialu
(zhorsené teplotni podminky)

h

79%

Mérky stejného materialu
(zhorsené teplotni podminky)

P

87%

» standardni nejistota etalonové mérky
= standardni nejistota (typu A)
= standardni nejistota od snimace
standardni nejistota teplotniho rozdilu mezi etalonovou a kalibrovanou

mérkou

= standardni nejistota odchylka teploty od 20°C a standardni nejistota rozdilu
koeficientt teplotni roztaznosti materidlu etalonové a kalibrované mérky

Obr. 36) Podil jednotlivych slozek na vyslednou nejistotu u mérek 1000 mm

Tento kvalifikovany odhad provedeny pro rlzné varianty nam dokazal, Zze pfi
dodrzeni podminek mérfeni, a to predevsim sjednoceni teplot etalonové a kalibrované
meérky, mUzeme dosahnout velmi privétivé nejistoty méfeni. V opacéném pfipadé, kdy
nedojde k uplnému dodrzeni laboratornich podminek, se nejistota rychle zvétsuje.
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7.1 Simulace metodou Monte Carlo

Postup vypoctu metodou Monte Carlo byl jiz popsan v jedné z pfedchazejicich kapitol.
Simulace byly provedeny pro vSechny varianty tak, aby mohlo dojit k porovnani
nalezenych vysledku. Po doplnéni scriptu o nutné vstupni veliiny jsou potom
vystupem simulaci histogramy znazornujici polohu modelovanych hodnot, priméry
vygenerovanych hodnot, standardni a rozSifené nejistoty. Priklad scriptu vytvoreného
v Matlabu je zobrazen v pfiloze A. Vystupni hodnoty parametrt a pfislusné histogramy
k jednotlivym variantam jsou uvedeny v nasledyjicich tabulkach (6, 7, 8, 9, 10, 11)
a na obrazcich (€. 33, 34, 35, 36, 37, 38). [24]

Nejistoty méreni pro mérky délky 125 mm
e Meérky stejného materialu (idealni teplotni podminky)

Tab 6) Vypoctené parametry pro mérky 125 mm stejného materialu (idealni teplotni
podminky)

Parametr Vypocétené hodnoty [nm]
Pr Y Primeér z vygenerovanych hodnot 124,999984e+06
uY Standardni nejistota méreni 56,71
uy RozSifena nejistota méreni 113,43

4000

3500

3000

[
n
=
=

2000

Focet hodnot

=
5]
=
=

1000

500

0
1.249997 1249998 1.249999 1.25 1.250001 1250002 1.250003
Poloha simulovanych hodnot [nm] w108

Obr. 37) Histogram simulovanych hodnot pro mérky 125 mm stejného materialu
(idealni teplotni podminky)
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e Meérky stejného materialu (zhorsené teplotni podminky)

Tab 7) Vypoctené parametry pro mérky 125 mm stejného materialu (zhorsené teplotni
podminky)

Parametr Vypoétené hodnoty [nm]
Pr Y Primér z vygenerovanych hodnot 125,00020e+06
uY Standardni nejistota méreni 136,92
uy RozSifena nejistota méreni 273,84
2500
2000

1500

Pocet hodnot

1000

500 r

1.249998 1.25 1250002 1250004 1250006
Poloha simulovanych hodnot [nm] « 108

Obr. 38) Histogram simulovanych hodnot pro mérky 125 mm stejného materialu
(zhorsené teplotni podminky)
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e Meérky odliSného materialu (zhorsené teplotni podminky)

Tab 8) Vypoctené parametry pro mérky 125 mm odlisSného materialu (zhorSené teplotni

podminky)
Parametr Vypocétené hodnoty [nm]
Pr Y Primeér z vygenerovanych hodnot 125,00018e+06
uY Standardni nejistota méreni 127,37
uy RozSifena nejistota méreni 254,73

2500

2000 1

1500

Focet hodnot

1000 [

500

1249998 1.25 1.250002 1250004 1250006
Poloha simulovanych hodnot [nm] w108

Obr. 39) Histogram simulovanych hodnot pro mérky 125 mm odliSného materialu
(zhorsené teplotni podminky)
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Odhad nejistoty méreni pro mérky délky 1000 mm

e Meérky stejného materialu (idealni teplotni podminky)

Tab 9) Vypoctené parametry pro mérky 1000 mm stejného materialu (idealni teplotni
podminky)

Parametr Vypoétené hodnoty [nm]

Pr Y Primér z vygenerovanych hodnot 999,9999467e+06

uY Standardni nejistota méreni 275,70

uy RozSifena nejistota méreni 551,40
4000

3500 [

3000

2500

2000

Fodet hodnot

-y
o
=
=

1000

500

1]
0.9999985 0999999 0.9999995 1 1.0000005 1.000001 1.0000015

Poloha simulovanych hodnot [nm] %10

Obr. 40) Histogram simulovanych hodnot pro mérky 1000 mm stejného materialu
(idealni teplotni podminky)
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e Meérky stejného materialu (zhorsené teplotni podminky)

Tab 10) Vypoctené parametry pro mérky 1000 mm stejného materialu (zhorsené
teplotni podminky)

Parametr Vypocétené hodnoty [nm]
Pr Y Primeér z vygenerovanych hodnot 1000,001677e+06
uY Standardni nejistota méreni 1033,44
uy RozSifena nejistota méreni 2066,88

1800

1600

1400

1200

-
=
[=]
=1

800 [

Pocet hodnot

600 T

400

200

0
0.9999599 1 1.000001 1.000002 1.000003 1.000004 1.000005

Poloha simulovanych hodnot [nm) «10%

Obr. 41) Histogram simulovanych hodnot pro mérky 1000 mm stejného materialu
(zhorsené teplotni podminky)
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e Meérky odliSného materialu (zhorsené teplotni podminky)

Tab 11) Vypoctené parametry pro mérky 1000 mm odliSného materialu (zhorsené
teplotni podminky)

Parametr Vypoétené hodnoty [nm]

Pr Y Primér z vygenerovanych hodnot 1000,001523e+06
uY Standardni nejistota méreni 956,25
uy RozSifena nejistota méreni 1912,51

1800 T T T T T

1600

1400

1200

-
=
=
=

BOO

Focet hodnot

600

400 T

200

0
0.999999 1 1.000001 1.000002 1.000003 1.000004 1.000005

FPoloha simulovanych hodnot [nm] «10%

Obr. 42) Histogram simulovanych hodnot pro mérky 1000 mm odliSného materialu
(zhorsené teplotni podminky)

Po provedeni vSech variant simulaci muzeme konstatovat, Zze vysledky
odpovidaji o¢ekavani, a to i pres fakt, ze se hodnoty urcitym zptsobem li$i od hodnot
vypoétenych v predchazejici kapitole, pfedevs§im z divodu zjednoduseni simulaéniho
modelu a také zahrnuti ¢astecnych korekci.
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8 TECHNICKA DOKUMENTACE

Mezi technickou dokumentaci je tfeba zaradit klestinu, zobrazenou na obrazku ¢. 43,
jejiz ukolem je pripevnéni indukénostniho snimace k télu délkoméru. Soucast je velmi
jednoduché konstrukce, je vyrobena znerezové oceli CSN EN 1.403 vykazujici
dostate¢nou odolnost a obrobitelnost. K utazeni snimace v klestiné je pouzit Sroub
imbus DIN 6912 M8x16. Vykres soucasti je uveden v pfiloze B. Nasledujici obrazek
¢. 44 zobrazuje sestavu snimace a klestiny. Samotny vykres snimace je pfilozen
v pfiloze C.

Obr. 43) Klestina

Obr. 44) Sestava snimac-klestina
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9 ZAVER

Obecnym a hlavnim cilem diplomové prace bylo pfinést poznatky, které jsou prakticky
uplatnitelné pro inovaci pfistroje Zeiss/Tesa. Konkrétné se prace zamérfuje na
technické feSeni pfistroje, ktery slouzi pro kalibraci dlouhych koncovych mérek.
S ohledem na skuteCnost, ze pouzivany kalibracni pfistroj nepatfi mezi posledni
vydobytky moderni techniky, bylo nutné pozornost sméfovat na moznou vyménu
stézejnich komponent. Zaroven bylo tfeba mit na mysli nejen budouci teoretickou
vyuzitelnost, ale i praktickou proveditelnost modernizace tak, aby byla pro pracovisté
CMI Brno piinosem.

Prfedlozena diplomova prace se sklada z nékolika kapitol, kdy kazda z nich ma
své nezastupitelné misto. Uvodni &ast se vénuje vydefinovani zakladnich
metrologickych pojmu a termint. Samostatny oddil poskytl vymezeni chyb mérfeni,
jejich druhy a pfiblizeni postupu stanoveni nejistoty. Posledni oddil predmétné kapitoly
obsahuje popis koncovych meérek, jejich vlastnosti a varianty vyuziti a rozbor
pozadavk( na kalibraci koncovych mérek dle CSN EN I1SO 3650.

Nasledujici kapitola pfipomina dullezitost pfesného a spolehlivého méreni, které
se projevuje i pravnich piedpisech a technickych norméach, roli Ceského
metrologického institutu a akreditovanych kalibra¢nich laboratofi a nepostradatelnost
metrologické navaznosti méfidel. Pro potrfeby této prace i praxe jsou relevantni
pfedevSim statni etalony, které jsou navazany na etalony mezinarodni a které ruci
za exaktnost méfeni v celé Ceské republice.

Jedna ze samostatnych kapitol pojednava o metodé Monte Carlo, ktera byla
zvolena jako idealni volba pro vytvoreni simulace nejistoty méreni. Mimo praktickou
cast, tedy vypocCty nejistot méreni, je metoda Monte Carlo popsana i teoreticky
a pro vétsi nazornost je prezentovana na vypoctu Ludolfova Cisla. Jelikoz je jejim
zakladnim principem nakladani s nahodnymi Cisly, je popsan jejich zisk a software,
pro jeho vysokou pofizovaci cenu je mozno uvazovat o programu Octave.

Mezi pilife prace patfi analyza technického stavu pristroje a jeho komponent
a reserse moznych technickych reseni. Za jednu z nejvétsich nevyhod byla ozna¢eno
nebezpeli poruchy elektronickych ¢asti, nebot nahradni dily neni mozno
v soucasnosti zajistit. Samotny navrh modernizace byl omezen pozadavky kladenymi
Ceskym metrologickym institutem. KliGovym pro vylepseni se staly snimade délky,
snimace teploty a zjednoduseni vystupu mérenych dat.

Za nejlepsi variantu Ize oznacit vyuziti indukénostniho snimac¢e PETER HIRT
T101F, jehoz parametry zcela odpovidaji ucelu jeho vyuziti, pfiCemz dalSim pozitivem
je fakt, ze zastoupeni firmy PETER HIRT v Ceské republice zabezpeduje spoleénost
Mesing, s kterou ma Cesky metrologicky institut dlouholeté kladné zkudenosti.
Kvalifikovanym odhadem a naslednou simulaci bylo zjisténo, ze pfi dodrzeni
laboratornich podminek méreni, a to predevSim stalosti teploty, bude vysledna
nejistota na velmi dobré urovni.
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Posledni dvé kapitoly pfinaseji odhad a simulaci nejistoty méreni pro mérky
délky 125 mm a 1000 mm, kdy je variabilné ménéna kombinace materialu etalonové
a kalibrované meérky Ci pretvareny teplotni podminky, a neopominutelnou technickou
dokumentaci.

Véfim, ze pfistroj pfi akceptaci navrhované modernizace ma potencial iv
budoucnu kvalitné a dlouho slouzit svému ucelu a s ohledem na finan¢ni naklady se
zajisté jedna o feseni priznivéjsi, nez je vyuziti technologii jinych ¢i novych a praxi
nevyzkousenych.
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11.3 Seznam zkratek

Zkratka

CMI
CSN
EN
ISO

TNI
GUM
EA
WECC
NMI
AKL
ILAC
MRA
cov
10
MMC
GUF

Vyznam

Cesky metrologicky institut

Ceska technicka norma

evropska norma

International Organization for Standardization — mezinarodni
organizace pro normalizaci

Technicka normalizacni informace

Guide the expression of uncertainty in measurement
european accreditation

Western European Calibration Cooperation

Narodni metrologicky institut

Akreditované kalibraéni laboratofe

International Laboratory Accreditation Cooperation
Mutual Recognition Arrangement

certifikaéni organ na vyrobky

inspekcni organ

metoda Monte Carlo

GUM uncertainty framework

11.4 Seznam symbolli

oo

SL
olLc
Sdm

6max

koeficient teplotni roztaznosti materialu

rozdil koeficientl teplotni roztaznosti materialu etalonové a kalibrované
meérky

zjistény rozdil délky mezi kalibrovanou a etalonovou mérkou
korekce snimace

nejvetsi dovolena chyba

maximalni hodnota nahodné chyby

teplotni rozdil mezi etalonovou a kalibrovanou mérkou
absolutni chyba

relativni chyba vyjadrena v procentech

relativni chyba

systematicka chyba

soucinitel vychazejici ze zakona rozdéleni pravdépodobnosti
rozpéeti délek

konstanta zahrnujici vliv nahodnych chyb

soucinitel citlivosti
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B konstanta zahrnujici vliv nevylou¢enych systematickych chyb

C horni hranice chyby dm

At odchylka teploty od 20°C (primeér etalonové a kalibrované mérky).
fa uchylka rovinnosti

k koeficient rozsireni

ks koeficient korekce nizkého poctu méreni

lc stfedova délka koncové mérky

In jmenovita délka koncové mérky

Ls délka etalonové mérky pfi referencni teploté 20 °C

Lx délka kalibrované mérky pri referencni teploté 20 °C

pocet opakovani méreni

N pocet opakovani pfi MMC

Sy smérodatna odchylka

Sk vybérova smérodatna odchylka primeéru

s2 vybérovy rozptyl praméru

te tolerance jmenovité délky

te tolerance rovinnosti

U rozsifena nejistota méfeni

u standardni nejistota vystupni veli€iny

Usa standardni nejistota rozdilu koeficientl teplotni roztaznosti materialu
etalonové a kalibrované mérky.

UsL standardni nejistota (typu A) zjisténého rozdilu délek

UsLc standardni nejistota od snimace

Ust standardni nejistota teplotniho rozdilu mezi etalonovou a kalibrovanou
meérkou

Unt standardni nejistota odchylka teploty od 20 °C

ua standardni nejistota typu A

us standardni nejistota typu B

Uc kombinovana nejistota méfeni

Ue nejistota etalonové mérky

Uina rozsSifena nejistota indikace zkouseného méridla

uLs standardni nejistota etalonové meérky

Veff efektivni stupné volnosti

X vybérovy aritmeticky pramér

Xind indikace zkouseného pfistroje
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hodnota mérené veli€iny zjisténa mérenim
(konvenéné) prava hodnota méerené veli€iny
skutec¢na hodnota veli€iny

nameérena hodnota dané veli€iny

zdroje nejistot standardni nejistoty typu B
maximalni odchylka zdroje nejistoty typu B
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PRILOHY

Priloha A

$ Metcda Monte Carlo pro simulaci nejistoty mé¥eni
$ Import naméfenych dat
A=importdata('125.txt'); $Import dat do matice A

$% Vstupni veliliny MCM
M=100000; $Polet opakovani MCM

$Normédlni rozdéleni

pX=nean (&) $pX=oCekavand hodnota
sX=std (R) $sX=smérodatnd odchylka
Y_s=normrnd(pX, sX,1,M);

$Studentovo rozdéleni

nX=numel (&)-1;
Yk=trnd(nX, 1,M) . *sX+pX;

$ alfa -> Koeficient teplotni roztaZnosti , [°C]
$ Rovnomérné rozdéleni

alfal=11.45*%10~-6; $meze

alfau=11.55*10~-6; smeze
alfa=unifrnd(alfal,alfau,l,M);

$ delta -> Rozdil teplot mezi etalonovou a kalibrovanou mérkou [°C]
$ Rovnomérné rozdéleni

deltal=0; $meze

deltau=0; Snmeze

delta=unifrnd(deltal,deltau,1,M);

$korekce nejistoty

$ Normdlni rozdéleni

PXK=125000040; $olekévand hodnota
3XK=56; $smérodatnd odchylka-nejistota
kalibrace=normrnd (pXK, sXK, 1,M) ;
non=125000000;

$$ Model Y=£(x)
Y=nom* (1+alfa.*delta) - (Yk-kalibrace):

$%$ Vy¥sledky metody monte Carlo
$ Vykresleni histogramu
hist(Y,100)

$Vypodet pruméru z vygenerovanych hodnot daného modelu
Pr_Y=mean(Y)

$% Vypocet nejistoty

$Vypolet standardni nejistoty p¥i normilnim rozdéleni vygenerovanych hodnot
danéhe modelu

u¥Y=std(Y)

$V{podet roz3ifené nejistoty, kdy k=2 vygenerovanych hodnot danéhc modelu
UY=uY*2

95



Priloha B

—=—t=

w&_,.

~ =
—p—f—

A1)

STXS0_|

—

<

| o~

<

S9x20 ||
»_/n_n__‘

TIPS
$
Q
-

s ﬂ_

o)
< —
€ 7
N b= = 7
= = > (52 & 2
2 09 W s[58 £] 3
Tt~ B =
W £ 1 o
= AE W)
& | -
06 - 2
e 1
c =
@ >
& : _|_|
— = =
b

2

e ———— e e e e e e e e

List 1/1

ni a@
st
podle 150 16016

nost IS0 2768-mH

Chranéno podle

af
|
el

05x45  —=p=

BJIH

MéFitko |Pres

Klestina

‘l, '] Promit &

01-2019

Cislo dokumen

| =(0.1
Hmotnost
N3zev

Vykres soudasti

t
Kreslii ~ Antonin Sokl

Datum vydani 01.05.2019

96



Priloha C
|
20.5 62 22.3
= et ) S =
O
S
m
A5 A3 ’
/ VWWY
—Hl,,, [ —
A
Drsnost povrchy Hrany -0.1 Méfitko |Pfesnost ISO 2768-mH
/ Rab.3 (\/) —-lz_ LéOl ']’l Promitini €I
' Sestava: Soucadst
Material Hmotnost Chranéno podle ISO 16016

[V S|RY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIIIISY

Druh
dokumentu

Vykres soutasti Nazev

Kreslil

Antonin Sokl

Indukcnostni snimac

Schvalil

-S|

Datum vydani 17.05.2019

Cislo dokumentu

02-2019

List 1/1

97




